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防 部 整 评 司 112 年 [国防 先进 科技 研究 计 忆 | 构想 书 
计 孝 名 称 : 串 流 资 料 运 用 於 STORM 图 次 服务 之 研究 | 计 避 期 程 : 112 年 


分 年 经 费 规划 : 


全 期 经 费 人 额度: 研究 领域 : 资讯 工程 
提案 单位 : 国防 部 整 评 司 联络 人 : 谢 锟 钰 秘书 电话 : 02-85099295 
项 次 | 项 目 研究 内 容 


在 有 限 国防 资源 限制 下 ， 如 何 建议 建 军 备战 重大 建 案 之 效益 ， 
积极 推动 国 军 模式 模 所 政策 规划 及 执行 ， 国 防 部 引进 美国 空 
新 一 代 建 军 规 划 模 握 工 具 一 合成 化 战场 作战 研究 模式 (Synthetic 
Theater Operation Research Model, STORM) ;此 工具 可 执行 战区 届 级 之 
A 主要 运用 於 者 助 决策 者 在 联 战 居 级 下 ， 全 方位 评估 军事 策略 、 

能 力 、 兵 力 结 构 及 作战 效益 

而 军事 模式 的 仿真 模 气 除了 演算 法 、 想 定 、 兵 力 装 人 备 人 参数 外 ， 地 
形 资料 除了 影响 模 气 结 果 外 ， 、 重要 关 
键 。STORM 对 於 参 数 资 料 管理 揉 用 文字 档案 ， 模 所 所 需 地 形 资料 编 
辑 不 易 、 模 所 结果 图 台 仅 能 使 用 Openmap (http:/openmap-java.org) ， 
导致 地 形 资 党 显示 除 耗 费 人 力 外 ， 亦 乱 法 呈现 大 量 及 多 样 
的 地 形 图 资 

国 军 图 资 生 产 业 管 单位 所 提供 资料 ， Pe ea 
须 另 行 编辑 与 修正 外 ， 园 於 Openmap 图 资格 式 及 功能 ss 
导致 系统 执行 效能 降低 ， 且 地 图 资料 仅 涵 鞭 吉 湾 地 区 ， 明 颗 不 足 。 另 
国 军 军事 模拟 具有 机 敏 特性 ， 实 际 作 业 环 境 为 封 并 式 内 部 作业 网 路 ， 
对 於 应 用 软体 建 置 及 地 图 资料 取得 ， 均 为 挑战 项 目 之 一 。 

自由 软 朵 的 发 展 及 开放 式 地 理 资 讯 系 统 协 会 (Open Geospatial 
Consortium，OGC) 定 义 各 类 型 地 形 资 料 格 式 及 资料 伺服 器 规范 ， 目 前 
已 逐步 由 各 大 电脑 军事 软体 及 模 所 系统 所 揉 用 。 因 网际 网 路 的 发 展 与 
建 置 ， 串 流 资 料 (Stream Data) 已 充分 运用 於 日 常生 活 如 影音 、 大 数据 
分 析 等 ， 而 在 地 图 资料 的 提供 部 分 ， 可 以 透 过 网 路 提供 大 量 及 多 样 化 
的 地 理 图 资 。 

如 何 国 军 封闭 网 路 作业 环境 下 ,有 效 管理 地 形 资 料及 提供 STORM 
志 富 的 图 资 种 类 “， 则 为 本 研究 主要 探讨 课题 。 


沿 导 
淹 上 
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计 才 
目的 


STORM 探 用 开放 源码 (Open Source) 架 构 进 行 设计 及 并 发 ;除了 模 
0 面 外 ， 其 余 如 参数 建立 、 地 
和 乡 资料 管理 等 ,通常 需要 使 用 文字 档 ， 需 要 使 用 者 依照 规定 格式 输入 。 
pe 的 3 ; 叭 提供 Openmap 图 形 显示 平台 ; 受 限 於 STORM 
所 使 用 Openmap 版 本 及 功能 ， 对 於 国 军 现 有 图 资 的 应 用 仍 有 不 足 。 
为 提升 STORM 对 於 地 形 资料 管理 与 运用 成 效 ， 本 研究 主要 著 眼 
於 配合 STORM 系统 规格 ， 建 立 获 得 、 上 处理 与 储存 地 形 资 料 之 有 效 机 
制 ， 将 著 眼 於 模 气 和 后 成 果 展 现 图 台 (Openmap) 提 供 更 多 元 之 向 量 。 
图 人 资 。 图 资 范 园 置 重点 於 癌 海地 区 ， 运 用 网 路 可 以 运用 之 地 图 次 
除 台 海地 区 外 ， 中 国 东 南 沿 海地 区 图 资 亦 包 今 在 资料 荡 集 范围。 
配合 国 军 封闭 式 网 路 作业 环境 ， 信 试 建 立地 图 资料 编辑 工具 ， 提 
供 军事 模 气 单位 实施 地 图 资料 编辑 与 属性 资料 翰 入 ， 建 立 更 趋 於 仿真 
模 所 的 地 形 资 料 ; 另 建 置 OGC 所 规范 之 地 图 服务 功能 ， 将 所 获得 的 
地 图 资料 (影像 、 向 量 ) 提 供 STORM 连接 使 用 。 


I 


研究 
议题 


1. STORM 现行 版 本 使 用 图 次 种类、 格式 及 使 用 单位 需求 。 
2. 透 过 国 军 图 资产 拱 单 位 及 纲 路 疙 集 所 需 图 次， 区 域 范 围 能 符合 想 定 
地 区 。 
3. 在 内 部 封闭 式 网 路 环境 建立 地 理 图 资 编辑 工具 与 管理 机 制 建议 。 
4. 运用 所 和 芋 集 之 影像 与 向 量 建立 地 理 图 资 服 务 机 制 ， 提 供 STORM 过 
接 使 用 。 
. STORM 地 理 图 资 使 用 功能 更 新 与 测试 。 


连用 
构想 


.STORM 地 形 资料 及 参数 属性 编辑 与 管理 。 
. 模 气 回顾 图 资 平台 (Openmap) 呈 现 符合 需求 之 图 次 。 
. 图 资 服务 功能 提供 其 他 模 扎 系统 连接 与 测试 。 
. 对 美方 STORM 升级 及 改进 建议 参考 及 依据 。 


上 DB 一 | 内 


技术 
伴 便 
水 准 
评估 


本 研究 究 主要 提升 合成 化 战场 作战 研究 模 ms 示 图 上 党 
(Openmap) 进 行 研究 ， 状 依 国 军 作战 模 扎 之 需求 范 整 台湾 地 区 (包含 大 
陆 东 南 地 区 ) 所 需 之 图 资 ， dd 
之 显示 图 党 效能 不 足 之 处 ， 进 而 提升 国 军 作 战 模 扎 效 益 评 估 之 能 
te i yd ey ee 有 
援 ， 其 技术 人 备 便 水 准 为 TRL2， 经 由 本 研究 案 执 行 完 成 后 STORM 显示 
图 即 可 透 过 图 资 伺 服 介 接 作战 模 气 所 需 之 图 资 。 其 技术 人 备 便 水 准 可 提 
升 至 TRL3。 
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期 程 
工 项 


填写 说 明 : 请 分 年 列 述 预 划 工 项 ， 状 区 分 校方 与 提案 单位 说 明 执 行 项 
目 ( 全 部 委 旗 校 方 执 行 则 免 )， 若 涉及 实体 产 出 ， 应 律 定 测试 验证 方式 。 
111 年 

项 次 工作 项 目 617|8 1 1 
月 | 月 | 月 | 月 


一 
wD 
ww 
上 
wu 
Ne) 
© 
5 
\D 王 


资料 范 集 与 文献 
研读 分 析 

范 整 台海 防卫 作 
战 模 所 区域 的 向 
量 、 影 像 图 资 疮 建 
构图 次 资料 库 
内 部 封 开 式 网 路 
环境 建立 地 理 图 
资 编辑 工具 与 管 
理 机 制 测试 
建立 地 理 图 资 服 
4 | 务 机 制 ， 提 供 
STORM 连接 使 用 
STORM 地 理 图 资 
5 使 用 功能 更 新 与 
测试 

期 末 报 告 讨论 与 
撰写 


填写 说 明 : 请 概算 研究 人 力 费 、 材 料 业 务 费 、 设 备 费 、 管 理 费 等 成 本 
需求 ， 站 说 明 校 方 伍 提案 单位 执行 项 目 〈 全 部 委 旗 校方 执行 则 免 说 明 
分 工 项 目 )。 


补助 项 目 
业务 费 


研究 人 力 费 (主持 人 、 共 
同 主持 人 费 ) 


研究 人 力 费 (兼任 助理 ) 
耗材 、 物 品 及 杂项 费用 


研究 设备 费 
管理 费 


合 
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AN 


预期 
成 果 


填写 说 明 : 简要 说 明 本 计生 成 果 完 成 后 之 效益 。 


1. 有 效 地 形 资料 管理 ， 提 供 更 仿真 的 模 气 所 需要 的 地 形 参 数 。 
2. 建立 网 路 地 图 服务 机 制 ， 和 节约 各 系统 独立 建 置 图 资 成 本 。 
3. 充分 运用 图 资 范 集 管道 与 方式 ， 增 加 可 供 军 运用 图 资 种 类 。 
4. 和 与 开发 厂商 要 求 STORM 升级 或 改版 项 目 。 
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国防 部 电讯 发 展 室 112 年 1 国防 先进 科技 研究 计 书 | 构想 书 


计 尾 名 称 :[ 地球 辐射 观察 试验 立方 卫星 先导 计 童 研究 试 措 | 计 音 期 程 : 112-113 年 


分 年 经 费 规划 : 

人 人 研究 领域 : 通讯 工程 、 航 太 工 程 
需求 提案 单位 : 国防 部 电 展 室 联络 人 : 陈 婉容 ”电话 : 02-2602-2741 

项 

I- 研究 内 容 

人 


溃 歼 畸 半 


本 案 ' 地 球 辐 射 观 察 试验 立方 卫星 先导 计 画 | 主要 核心 研 拱 项 目 为 
具有 观察 射频 讯号 与 定位 能 力 之 立方 和 卫星， 以 发 展 关 键 技术 提升 整体 
技术 人 备 便 水 准 。 本 案 应 用 立方 卫星 主要 为 国内 学 界 已 初 具 此 一 能 量 ， 
且 立 方 本 星 平 台 具 有 较 佳 之 扩充 性 。 标 准 之 立方 卫星， 泛 指 重量 为 一 
公斤 左右 且 外 型 为 长 宽 高 各 10 公分 立方 体形 状 之 生 星 ， 此 一 标准 於 
2000 年 左右 被 提出 和 后 已 广泛 为 学 术 界 、 科 研 界 与 产业 界 探 用 ， 也 因此 
已 改变 太空 科技 之 生态 。 立 方 生 星 路 小 但 仍 具有 和 本 星系 统 所 需 之 结 
构 、 热 控 、 电 力 、 电 脑 、 通 讯 与 次 控 等 次 系统 可 搭配 酬 载 於 太空 中 运 
人 性 

射频 讯号 观测 定位 主要 应 用 一 群 (三 至 四 枚 ) 立 方 衡 星 ,; 於 不 同位 置 
同步 针对 同一 讯号 源 进行 量 测 ， 以 推算 讯号 源 之 位 置 。 本 案 讯 号 源 定 
位 技术 将 可 包含 有 两 类 型 讯号 ， 分 别 为 白 箱 (white box) 型 式 与 黑箱 
(black box) 型 式 。 前 者 为 合作 (cooperative) 形 式 之 讯号 ， 其 频率 、 
调 变 、 格 式 与 内 容 已 知 ， 故 可 依循 典型 通讯 接收 机 之 设计 进行 讯号 降 
频 、 解 调 与 解码 等 步骤 ， 站 将 资讯 回 送 。 和 后 者 则 为 非 合 作 
Cnon-cooperative) 形 式 之 讯号 ， 其 频率 与 格式 等 未 知 或 具 不 确定 性 ， 
此 一 盲目 讯号 (blind signal) 或 无 源 之 定位 挑战 性 更 高 。 应 用 多 个 立 
方 稀 星 将 主要 疯 测 王 射 讯号 ， 估 测 都 卜 勒 频 移 、 讯 号 到 过 时 间 差 等 参 
数 ， 状 进一步 应 用 模式 解 算出 位 置 ， 此 一 过 程 可 因此 结合 生 星 与 地 面 
之 功能 完成 系统 之 研究 试 投 。 


要 邓 困 舍 


全 案 目 标 为 针对 星 载 射频 讯号 观测 与 处 理 技术 ， 进 行 关 键 技术 之 发 
展 与 验证 ， 进 而 建立 星 载 观测 与 定位 之 能 量 。 本 案 应 用 情境 之 系统 架 
构 如 图 一 所 说 明 ， 主 要 运用 一 群 立 方 卫 星 於 低 执 道 进行 射频 讯号 之 观 
测 和 与 定位 ， 以 利 进行 地 球 王 射 观 测 。 应 用 生 星 可 不 受 空间 和 与 距离 限制 ， 
测定 带 方 讯号 源 和 与 活动 。 国 际 问 趴 有 商用 立方 衡 星 如 HawkEye 360 与 
Kleos space 提供 相似 服务 ， 惟 探 用 频段 不 同 扰 法 直接 运用 。 图 二 为 本 
案 需 求 与 国际 现 有 系统 秽 测 频段 之 差 脸 。 本 案 自主 发 展 关 键 之 射频 讯 
号 观察 酬 载 有 利 於 和 后 绩 之 延伸 、 整 合 与 客 揣 应 用 。 


由 | [ 国 ee 


Kleos Space 
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图 二 射频 频率 
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本 案 研发 项 目 分 为 立方 卫星 本 体 、 星 载 AIS 接收 机 酬 载 、 星 载 

ADS-B 接收 机 酬 载 、 星 载 射 频 讯号 观测 酬 载 与 地 面 处理 单 元 ， 其 中 星 载 
射频 讯号 观测 酬 载 为 本 案 核心 发 展 项 目 。 本 案 研 发 期 程 为 雨 年 ，112 
年 主要 完成 关键 技术 之 发 展 与 第 一 枚 立方 本 星系 ee 包含 立方 卫星 本 
体 、AIS 接收 机 酬 载 、ADS-B 接收 机 酬 载 、 射 频 讯 号 观测 酬 载 ) 之 设计 、 
抽 作 、 整 合 与 测试 。113 年 则 完成 第 二 与 第 三 We 系统 之 整合 测 
试 将 配合 发 射 ， 安 排 进 行 本 星 操 作 和 与 各 项 酬 载 之 验证 ， 研 究 项 目 人 条 列 
如 下 : 

1. 立方 卫星 为 完整 且 自 主 之 系统 ， 立 方 了 本 星 本 盯 主 要 包含 结构 次 

统 、 热 控 次 系统 、 电 力 次 系统 、 电 脑 (或 资料 处 理 ) 次 系统 、 
通讯 次 系统 、 雪 控 次 系统 等 。 立 方 卫 星 本 体 与 酬 载 搭 配 进 行 任 
务 。 本 计 画 之 立方 卫星 以 3U 作为 基线 设计 ， 但 将 视 设计 进行 必 
要 之 修正 。 
ee 船舶 AIS 讯号 之 秽 测 与 解码 ， 此 一 解码 和 后 之 
人 位置、 航向、 速度 等 可 随 之 传送 至 后 党 进行 监控 。 另 一 方面 ， 
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星 载 ADS-B 酬 载 ， 秽 测 与 解码 ADS-B 讯号 ， 以 利 纪 录 和 与 回报 藉 
机 所 广播 之 位 置 。 

3. 星 载 射频 讯号 观测 酬 载 主 要 包含 天 线 、 射 频 前 级 与 讯号 处 理 单 
元 ， 可 以 依据 协定 观测 电波 讯号 疮 进行 初步 处 理 、 纪 人 与 压缩 ， 
更 随 之 应 用 立方 卫星 系统 将 所 接收 之 讯号 样本 传送 至 地 面 。 半 
於 所 扎 疯 测 於 100-500MHz 之 讯号 ， 同 步 发 展 调幅 与 调频 讯号 解 
调 能 力 ， 六 应 用 可 调适 应 性 滤波 器 以 收录 窜 频 讯号 。 

4. 地 面 处 理 系统 可 以 接收 来 自立 方 卫 星之 讯号 与 资料 ， 站 进行 处 
理 。 资 料 处 理 部 分 ， 主 要 应 用 讯号 样本 关联 特性 提取 都 仆 勒 频 
移 与 到 过 时 间 差 之 参数 ， 以 进行 地 球 王 射 定位 。 进 行 三 枚 立方 
本 星 搭载 关键 射频 讯号 观测 与 处 理 模 组 之 整合 测试 与 在 轨 实 
验 。 为 充分 验证 立方 卫星 与 射频 讯号 观测 酬 载 之 功能 与 性 能 ， 
将 研 打 、 整 合 、 发 射 与 操作 三 枚 立方 卫星 。 


湛 狂 妞 策 


本 案 运 用 构想 可 参考 图 一 ,主要 休 运 用 一 群 立方 稀 星 於 低 执 道 进行 
射频 讯号 之 观测 与 定位 ， 以 利 地 球 王 射 观 测 和 与 状况 掌握 。 

技术 发 展 与 研究 试 抽 完成 后 ,未 来 运用 场景 可 於 星系 做 署 或 将 酬 载 
搭载 於 我 国 其 他 卫星 规划 ， 以 满足 即时 观察 与 定位 需求 。 

本 研究 试 身 计 画 之 主要 构成 为 立方 卫星 本 删 、 星 载 AIS 接收 机 、 星 
载 ADS-B 接收 机 、 星 载 射 频 讯 号 观测 酬 载 与 地 面 处 理 系 统 ， 主 要 需求 
分 述 如 下 : 

1. 期 能 将 星 载 AIS 及 ADS-B 讯号 接收 与 处 理 做 为 合作 形式 讯号 之 

验证 。 

2. 期 能 以 100-500MHz 频段 之 讯号 接收 与 观测 做 为 非 合作 形式 讯号 
验证 之 标的 ， 功 能 需求 包含 可 接收 、 定 位 及 观测 100-500MHz 
V/A/UHF 频段 语音 讯号 ， 状 具备 AM 及 FM 解 调处 理 能 力 。 

3. 期 能 收录 及 定位 频 宽 100-500MHz 频段 内 频 宽 7-12KHz 讯号 。 

4. 期 能 将 讯号 档 回 传 , 建 立 与 验证 具备 100-500MHz 全 时 监控 能 

5. 期 能 将 本 星 所 收集 之 资料 将 以 近 即 时 方式 回 传 至 地 面 ， 此 一 回 
传 至 地 面 之 时 间 ， 因 生 星 扫 道 与 地 面 接收 站 位 置 将 有 差别 ， 本 
案头 由 接收 验证 整体 时 间 延 逮 ， 以 利 后 绩 任务 规划 。 


本 研究 针对 立方 生 星 技术 、 星 载 AIS 酬 载 与 ADS-B 酬 载 技 术 、 旺 
载 射频 讯号 秽 测 酬 载 技 术 和 卫星 讯号 乱 源 定位 技术 等 4 项 关键 技术 进行 
评估 ( 详 如 TRL 附件 ) : 

1. 针对 立方 卫星 技术 ， 国 内 已 有 团队 成 功 发 射 立方 卫星 将 於 真实 
环境 (太空 ) 运 作 雨 年 ， 惟 本 案 酬 载 不 同 ， 须 重新 设计 与 测试 
(TRL4) 未 来 将 目标 TRL 设置 为 5。 

2. 星 载 AIS 酬 载 伍 ADS-B 酬 载 技 术 ， 已 完成 地 面 测试 益 有 工程 体 
於 相关 环境 下 确认 (TRL4)， 惟 未 於 真实 (太空 ) 系 统 验证 ， 未 来 
将 目标 TRL 设置 为 05; 因 讯 号 衰减 与 相互 干 援 之 因应 策略 与 讯号 
认证 技术 有 待 进 一 步 研究 。 

3. 星 载 射频 讯号 观测 酬 载 技 术 已 具备 软体 接收 机 设计 与 自作 能 
力 ， 现 为 概念 研究 或 应 用 分 析 阶 段 (TRL2)， 关 键 技术 与 功能 有 
待 建立 与 实验 验证 ， 未 来 将 目标 TRL 设置 为 5， 因 讯号 相当 和 
弱 ， 需 发 展 送 应 性 技术 以 抑制 订 讯 ; 另 天 线 与 同步 机 制 需 研发 。 

4. 生 星 讯号 扰 源 定位 技术 ， 已 有 前 期 掌理 经 验 ， 现 为 概念 研究 或 
应 用 分 析 附 段 (TRL2)， 未 来 将 目标 TRL 设置 为 4， 因 其 实际 讯号 
之 特性 有 待 充分 之 模 扎 和 与 验证 。 


l. 


2. 


3. 


4. 


9. 


6. 


l. 


Z: 


3. 


一 年 (112 年 ) 主 要 进行 之 工作 项 目 为 


立方 卫星 设计 描 作 整合 与 测试 
1.1 任 务 定义 

1.2 系 统 设 言 

1. 3 初步 设计 

1.4 关 键 设 言 

1.5 整 合 测试 

星 载 AIS 接收 机 设计 和 与 测试 

2. 1 天线 与 接收 机 设计 
2.2 处 理 款 体 设 言 

2.3AIS 酬 载 拱 作 和 与 测试 

星 载 ADS-B 接收 机 设计 与 测试 
3.1 天 线 与 接收 机 设 言 
3.2 处 理 软 体 设 言 

3.3ADS-B 和 酬 载 损 作 和 与 测试 

星 载 射频 讯号 观测 和 础 载 设计 与 测试 
4.1 系 统 功能 规格 定义 

4.2 天 线 与 接收 机 设计 
4.3 同 步 取 样 与 位 料 压缩 及 纪录 
4.4 射 频 讯 号 观测 酬 载 毛 作 和 与 测试 
地 面 资 料 处 理 中 心 规划 

5.1 地 面 系统 规划 

5.2 观测 与 定位 软体 发 展 
卫星 发 射 准备 

6. 1 发射 合约 协商 。 

6.2 发 射 合约 签署 。 


二 年 (113 年 ) 主 要 进行 之 工作 项 目 为 


立方 卫星 发 射 与 操作 

1.1 衙 星 返 交 

1.2 和 本 星 发 射 

1.4 任 务 操作 

AIS 酬 载 操作 

2. 1AIS 酬 载 在 扫 功 能 验证 
2. 2AIS 资料 处 理 与 显示 
ADS-B 一 载 操作 

3. 1 ADS-B 酬 载 在 扫 功 能 验证 
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3.2ADS-B 彰 ead 
4. 射频 讯号 观测 酬 载 操作 
人 测 酬 载 在 轨 验 证 
4.2 射 频 讯 号 观测 酬 载 操 作 
5. 地 面 资料 处 理 和 与 定位 验证 
5. 1 地 面 站 网 路 
5.2 射 频 讯 号 疯 测 和 与 定位 验证 
6. 本 星 发 射 准 备 
， 1 运 交 和 卫星 
2 和 本 星 发 射 


成 本 分 析 详 如 附 锋 


成 
上 | 分 
析 
本 研究 试 抽 建立 与 验证 关键 之 立方 卫星 、AISCAutomatic 
预 Identification System) 与 ”ADS-B(Automatic Dependent 
期 | Surveillance - Broadcast) 讯 号 接收 、 电 波 辐 射 观 测 、 乱 源 定位 与 本 
, 星 /地 面 系统 整合 能 力 ， 有 利 头 观 测 、 识 别 、 定 位 、 记 儿 和 /或 分 析 地 


球 王 射 讯号 源 ， 以 提供 预警 与 决策 所 需 的 资讯 。 


国防 先进 科技 研究 计 首 1 技术 人 备 便 水 淮 (TRL ) 


评估 表 


项 次 


关键 技术 名 称 


现 阶段 
TRL 


研发 和 后 
TRL 


TRL 评定 理由 


风险 评估 说 明 


立方 卫星 技术 


TRL4 


TRL5 


国内 已 有 团队 成 功 发 身 
立方 卫星 冰 於 真实 环境 
(太空 ) 运 作 历 十 年 惟 本 
案 酬 载 不 同 仍 有 贺 系 统 
测试 与 验证 。 


酬 载 不同 ， 得 重新 设计 
与 测试 。 


星 载 AIS 酬 载 与 
ADS-B 酬 载 技术 


TRL4 


TRL5 


已 完成 地 面 测试 区 已 有 
工程 体 於 相关 环境 下 确 
认 ， 惟 未 於 真实 (太空 ) 
系统 验证 。 


讯号 衷 减 与 相互 干 援 之 
因应 策略 与 讯号 认证 技 
术 有 待 进 一 步 研究 。 


星 载 射 频 讯号 观测 
醒 载 技术 


TRL2 


TRL5 


具 软 体 接 收 机 之 设计 和 与 
拱 作 能 力 , 惟 关键 技术 和 与 
功能 有 待 建立 与 实验 验 


二; 
证 。 


讯号 相当 微弱 ， 需 发 展 
适应 性 技术 以 抑制 杂 
讯 。 天 线 与 同步 机 制 需 
研发 。 


卫星 讯 号 乱 源 定位 
技术 


TRL2 


TRL4 


讯号 处 理 和 与 定位 方法 有 
前 期 学 理 经 验 , 惟 关键 技 
术 和 与 功能 有 待 建立 与 实 
验 验证 。 


实际 讯号 之 特性 有 待 充 
分 之 模 扎 和 与 验证 。 


一 、 申 请 补助 经 费 


补助 项 目 


局 
3 | 


EE 


第 一 年 

研究 人 力 费 

研究 人 力 费 

类 别 金额 请 和 伊 明 在 本 计 和 内 担任 之 具体 
内 容 、 性 质 、 项 目 及 范围 

主持 人 计 忆 主持 费 a 进度 控 管 与 执 
行 子 议题 研究 项 目 。 

共同 主持 人 计 书 主持 费 计 画 执行 子 议题 研究 项 目 。 

助理 

兼任 助理 (硕士 生 -学 习 范 团 ) 执行 子 议题 研究 项 目 

兼任 助理 (博士 生 -学 习 范 团 ) 执行 各 子 题 研究 项 目 、 整 理发 
表 研 究 成 果 

合计 


耗材 、 物 品 及 杂项 费用 


项 目 名 称 | 说 明 单位 数量 价 金额 

消耗 性 器 材 加 装 於 生 星 工 | 批 2 
程 与 飞行 体 之 
飞行 电脑 

消耗 性 器 材 加 装 於 卫星 工 | 批 2 
程 与 飞行 体 之 
电力 开发 模 组 

消耗 性 器 材 加 装 於 卫星 本 | 批 ] 
体 之 结构 、 热 控 
与 加 工 

消耗 性 器 材 射频 讯号 侦 范 ”| 批 1 
酬 载 发 展 相 关 
之 耗材 

消耗 性 器 材 AlIS 酬 载 发 展 批 1 
相关 之 耗材 

消耗 性 器 材 | ADS-B 一 载 发 | 批 1 
展 相 关 之 耗 材 

消耗 性 器 材 加 装 於 生 星 本 | 批 2 
呆 之 妆 贸 控制 
模 组 

消耗 性 器 材 加 装 於 卫星 本 | 批 2 
呆 之 通讯 传输 
模 组 

消耗 性 器 材 ”| 耗材 电池 、 纸 、| 批 1 
文具 、 光碟 、 
投影 机 灯泡 、 印 
表 机 碳 粉 匣 

订 支 邮电 、 打 字 、 印 | 批 10 
刷 、 装 订 、 研 究 
书籍 费 

国内 差旅费 供 计 忆 人 员 差 | 次 6 
旅 来 回 交通 费 
用 

教育 训练 费 | 供 计 秀 人 员 参 | 次 10 
加 国内 研讨 会 
及 培训 课程 之 
报名 费 

膳食 费 计 画 相关 会 议 | 批 10 
之 餐 费 、 饮 品 费 

消耗 性 器 材 量 测 用 线材 、 电 | 批 1 


源 、 电 子 元 件 、 


微 控制 器 开发 
板 


第 二 年 
研究 人 力 费 
研究 人 力 费 
类 别 金额 请 和 作 明 在 本 计 鼻 内 担任 之 具体 
内 容 、 性 质 、 项 目 及 范 轩 
主持 人 计 首 主持 费 Wa 进度 控 管 与 执 
行 子 议题 研究 项 目 。 
共同 主持 人 计 书 主持 费 计 孝 执行 子 议题 研究 项 目 。 
专任 助理 
兼任 助理 (硕士 生 - 学 习 范 团 ) 
兼任 助理 (博士 生 -学 习 范 团 ) 
合计 
耗材 、 物 品 及 杂项 费用 
项 目 名 称 | 说 明 单位 数量 单价 金额 
消耗 性 器 材 加 装 基 卫星 飞 | 批 2 
行 体 之 飞行 电 
脑 
消耗 性 器 材 加 装 基 卫星 本 | 批 2 
轴 之 电力 开发 
模 组 
消耗 性 器 材 加 装 基 卫星 本 | 批 1 
体 之 结构 、 热 
控 与 加 工 
消耗 性 器 材 射频 讯号 侦 范 | 批 1 
酬 载 发 展 相关 
之 耗材 
消耗 性 器 材 AlIS 酬 载 发 展 | 批 1 
相关 之 耗材 
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消耗 性 器 材 


ADS-B 酬 裁 发 
展 相 关 之 耗 材 


批 


消耗 性 器 材 


加 装 於 本 星 本 
仙 之 次 和 态 控制 
模 组 


批 


消耗 性 器 材 


加 装 於 本 星 本 
体 之 通讯 传 翰 
模 组 


批 


消耗 性 器 材 


耗材 电池 、 
纸 、 文 具 、 光 
碟 、 投 影 机 粒 
泡 、 印 表 机 碳 
粉 匣 


批 


杂 支 


邮电 、 打 字 、 
印刷 、 装 订 、 
研究 书籍 费 


批 
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国内 差旅费 


供 计 忆 人 员 差 
旅 来 回 交 通 费 
用 


教育 训练 费 


供 计 下 人 员 参 
加 国内 研讨 会 
及 培训 课程 之 
报名 费 


计 慢 相关 会 议 
之 餐 费 、 饮品 
费 
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消耗 性 器 材 


量 测 用 线材 、 
电源 、 电 子 元 
件 、 微 控制 器 
开发 板 


批 
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国防 部 海军 司令 部 112 年 度 ' 国防 先进 科技 研究 计 避 | 构想 书 


计 音 名 称 : 党 湾 周 边 海 域 (西南 海域 与 束 北角 海域 ) 内 波 秽 测 分 析 和 与 模 氢 预 报 


(Observations, Analysis, Simulation and Prediction of Internal Waves in the 
Southwest and Northeast Seas of Taiwan ) 


需求 单位 ; 


海军 二 五 六 战队 联络 人 : 陈 亮 鬼 上 尉 


(FR) 07-5813141#782450 e-mail : 


项 目 


内 容 


gr 
洱 办 


中 共 洲 艇 2014 年 4 月 执行 任务 时 ， 和 发 生 掉 深 | 航 安 事 件 ， 但 是 这 
专业 洪 艇 术语 相信 很 多 人 未 有 所 并 ， 当 然 更 不 了 解 这 些 名 词 的 真正 海洋 
物理 意义 何 为 ?根据 中 共 官 方 新 闻 ( 军 报 ) 报 导 ， 中 共 洪 艇 在 2014 年 4 月 
在 执行 任务 时 发 生 i' 掉 深 | 的 地 点 是 台湾 西南 海域 东沙 岛 附 近 ; 再 者 ， 
大 海里 单独 存在 水 平方 面 的 | 海水 密度 又 变 |， 是 不 太 可 能 发 生 的 。 然 而 
从 物理 海洋 学 观点 来 看 ， 造 成 漆 艇 掉 深 失重 之 原因 为 内 波 (internal 
WaveS)。 

去 年 (2021)4 月 印尼 海 艇 KRINanggala-402 在 21 日 演习 期 间 ， 闪 萎 
目 海峡 (Lombok Strait ) 准备 鱼雷 试 射 时 失 联 ， 之 和 后 发 现 海 艇 沉没 於 水 
深 838 公 尺 处 ， 艇 上 53 人 全 数 肉 难 ， 且 沉没 的 潘 稻 断 成 三 部 分 ， 而 强 
大 之 内 和 孤立 波 (internal solitary wave ) 可 能 为 主要 祸首 。 


内 波 是 一 项 重要 的 水 平 与 重 直 海水 运动 ， 它 将 海洋 上 层 的 热能 传 至 
深 届 ， 又 把 深层 较 冷 的 海水 与 营养 由 带 到 表面 水 届 。 台 湾 周 冰 海 域 东北 
部 和 西南 部 海域 以 都 是 巨型 内 波 的 多 发 区 ; 因此 ， 了 解 海洋 内 波及 其 发 
生机 制 ， 对 海军 作战 有 极 大 的 帮助 。 

内 波 影 字 影 字 澳 艇 航行 、 反 浪 作 战 及 水 下 武器 的 使 用 是 一 极为 重要 
的 海洋 水 文 环境 因素 。 振 幅 剧 烈 的 内 波 可 将 潜艇 抛 向 水 面 或 历 向 海底 ， 
危及 潜艇 安全 ， 就 如 同 水 面 艇 艇 在 波浪 处 航行 一 样 ， 当 注 艇 在 海洋 内 波 
区 域 活动 时 ， 也 会 产生 「 中 拱 | 、|「 中 重 | 现象 ， 懂 重 时 会 造成 艇 体 断 
裂 ， 或 者 注 艇 不 易 保持 正常 的 航向 和 武器 发 射 次 能， 水 下 武器 发 射 后 也 
难以 命中 目标 。 内 波 亦 会 导致 海水 等 密度 面 的 波动 ， 使 水 下 志波 的 音源 
强度 大 小 和 行进 方向 发 生变 化 ,对 声 纳 装备 与 水 下 武器 的 使 用 影响 极 大 。 


2008 年 美军 研究 单位 与 我 国学 术 单 位 一 同 发 现 南海 巨 波 ， 更 证 实 台 
湾 周 边 东 北角 和 西南 海域 为 世界 知名 之 巨型 内 波 好 发 区 ， 同 时 也 是 我 军 
与 中 共 海 军 重 要 的 接 战 区 ， 此 区 的 内 波 发 生 ， 不 仅 姑 重 影响 海 艇 水 下 航 
行 安全 ， 会 使 海 般 水 下 操控 变 得 更 佳 复杂 且 困 难 ， 也 会 进一步 影响 海军 
海 稻 声 纳 与 武器 的 使 有 用。 因此， 深入 的 调查 与 模拟 内 波 的 发 生 与 预报 ， 
有 绝对 的 必要 性 。 
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因此 ， 本 计 孝 规划 全 面 调查 台湾 周 净 海域 的 内 波 发 生 情 形 ， 同 时 和 为 
我 国 海军 建立 适合 训 湾 海军 作 战 之 三 维 内 波 数值 模式 ， 音 透 过 实际 声波 
观测 、 分 析 与 建立 模式 模 气 ， 训 海军 可 精确 了 解 台湾 东北 角 海 域 与 西南 
海域 预测 台湾 周遭 海域 内 波 之 发 生机 制 与 行为 。 

本 计 画 所 操 用 数值 模式 (以 Splash3D 或 是 SbPOM 为 基础 ， 透 过 最 多 
可 过 128 种 不 同 密 度 、 不 同 妖 度 、 不 同 温 度 之 流体 彼此 之 交互 作用 ， 发 
展 适 合 癌 游 海域 之 三 维 内 波 数 值 模式 ， 状 结合 实际 观测 之 海水 温 鸠 度 和 与 
流速 ， 以 精准 掌握 三 维 内 波动 力行 为 ， 包 括 内 波 位 置 、 发 生 时 间 、 和 发 生 
过 期 、 内 波 大 小 、 影 只 和 范围 、 温 蓝 度 分 布 等 有 军事 价值 之 科学 数据 。 


I 


研究 
议题 


本 案 分 为 2 个 子 计 书 ， 子 计 画 一 为 【内 波 观 测 与 分 析 | 另 一 为 1 内 波 模 
所 与 预测 」 各 三 年 期 计 尾 ， 分 期 计 囊 与 研究 议题 如 附 图 所 示 ， 冰 说 明 如 
下 
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计 画 期 程 、 研 究 议题 与 子 计 书 间 相 互 关 像 


期 程 : 112 年 -114 年 


第 一 年 : 分 析 海 底 地 震 仪 水 
下 匠 音 堪 观 测 的 内 波 资料 


研究 议题 与 技术 


了 解 台 湾内 波 活动 产生 
的 讯号 特征 与 参数 


子 计 崔 1 : 
台湾 东北 与 
西南 海域 内 


利用 温 曲 和 生 星 等 相关 
资料 与 实际 观测 走 料 比 
对 、 分 析 与 验证 


分 析 近 年 台湾 东北 熏 西 
南海 域内 波 活动 之 声 址 
舍 规 模 ， 兹 与 【 子 计 备 
一 】 模 式 结 果 进 行 比 对 、 
验证 


第 二 年 : 续 分 析 著 瘟 器 资料 ， 
埔 以 海洋 温 几 与 卫星 资料 


波 现 测 和 与 分 
析 


啤 注 再 山 怒 遇 羔 只 基 


依 【 子 计 雷 一 】 分 析 内 
波 所 得 特性 ， 建 立 以 

Splash3D 或 sbPOM 为 
内 波动 力 模 氢 之 主干 ， 
发 展 通 用 於 台 湾 海 域 之 
内 波 模 所 模式 


子 计 忆 2 : 

台湾 东北 与 

西南 海域 内 

波 模 扎 钥 预 

报 第 三 年 : 内 波 模 式 使 用 真实 
的 台湾 周 还 水 文 环 境 资料 
( 湿 、 路 、 水 流 ) ' 模 所 内 波 
的 发 生 ， 苛 建立 作业 化 内 波 
数值 模型 


第 二 年 : 建立 台湾 周 中 海域 
真实 地 形 的 内 波 数值 模式 


引入 【 子 计 画 一 】 的 洒 
测 水 温 、 熙 度 僵 流 场 做 
汶 初 始 场 ， 模 所 真实 内 
波 的 生成 兹 预报 


本 闹 册 六 工 消 再 山 半 并 


子 计 画 一 : 台湾 东北 与 西南 海域 内 波 观 测 与 分 析 


2. 


3. 


分 析 礁 年 休 放 於 西南 及 东北 海域 之 海底 地 震 仪 孟 列 ， 厌 由 水 匠 计 
压力 谋 化 与 时 频 分 析 以 辨别 纪录 中 可 能 的 内 波 讯号 ， 状 辅 以 生 星 
影像 资料 与 温 熙 资料 等 水 文 资料 进行 比 对 验证 。 所 多 资料 资料 提 
供 【 子 计 尾 二 】 参 考 与 使 用 。 

厌 由 相互 比较 观测 资料 ， 站 与 【 子 计 画 二 】 办 波 模 式 模 气 的 资料 
料 ， 探 讨 研 究 区 域内 的 潮汐 、 海 流 、 温 度 、 牙 度 与 水 深 等 各 项 人参 
数 对 於 内 波 的 生成 机 制 、 传 授与 尺度 ;所 可 能 造成 的 潜艇 的 影 字 。 
整合 所 有 相关 资料 ， 给 拱 近 年 东北 与 西南 海域 内 波 生 成 之 区 域 、 
传 表 方向 与 规模 大 小 之 资讯 图 ， 以 作为 建立 相关 资料 库 之 参考 依 
据 ， 提 供 洪 艇 部 队 使 用 。 


子 计 画 二 : 台湾 东北 与 西南 海域 内 波 模 气 与 预报 


1. 


2 


2 


依 【 子 计 画 一 】 初 步 资 料 分 析 结 果 ， 建 立 适 用 於 台湾 侦 海 域 之 三 
维 内 波 数值 模型 (实验 室 等 级 )， 以 Splash3D 或 SbPOM 为 内 波动 
力 模 扎 之 主干 ， 以 所 预报 或 量 测 之 洋流 流速 及 温 妖 度 分 布 为 喧 界 
人 条件 ， 发 展 通 用 於 台湾 海域 之 内 波 模 所 模式 。 

直接 导入 台湾 周 婉 海域 真实 海底 地 形 ， 闪 进行 三 维 内 波 数值 模式 
预报 ， 站 与 【 子 计 孝 一 】 所 药 集 水 区 计 压 力 变 化 与 时 频 分 析 以 辨 
别 纪 隶 中 可 能 的 内 波 讯号 ， 进 行 比较 和 与 验证 。 

建立 台湾 海域 内 波 资 料 库 预 报 系统 (真实 海底 地 形 与 水 文 资 料 ) ， 
凑 以 作业 化 运作 为 目标 ， 以 因应 作战 时 期 快速 即时 之 内 波 预 报 。 


are Tr 
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子 计 忆 一 : 台湾 东北 与 西南 海域 内 波 完 测 与 分 析 
1. 巨型 内 波 可 能 将 潜艇 迅速 拖 向 深海 (潜艇 掉 深 )， 危 及 艇 艇 安全 ， 
同时 亦 会 影 字 夫 纳 装 ee 叶 之 使 用 。 因 此 掌握 台湾 周转 海 
域内 波 活动 特性 及 影响 区 域 ， 能 有 效 提升 海 稻 的 航行 安全 与 装备 
的 使 用 ， 有 极 大 的 帮助 
2. 海洋 内 波 的 强度 和 行为 模式 与 季节 变 化 相关 ， 藉 由 海底 地 震 斧 长 
期 观测 之 结果 ， 能 提供 台湾 周 图 海域 特定 时 间 及 地 点 之 内 波 资 
讯 ， 以 利 艇 艇 各 项 演 训 任 务 的 执行 
3. 除 可 利用 海底 地 震 仪 针对 作战 热 区 进行 长 期 监控 ， 相 关 技 术 建 立 
亦 可 运用 於 气象 局 海底 电 意 所 收集 之 资料 ， 未 来 透 过 即时 地 震 和 
压力 资料 收集 ， 或 许可 运用 於 内 波 预 警 工 作 。 
4. 分 析 资 料 ， 提 供 作 战 部 队 作 为 航行 台湾 周 婉 海域 的 基本 资料 。 
子 计 韦 二 : 台湾 东北 与 西南 海域 内 波 模 所 与 预报 


1. 结合 美国 LANL 国家 实验 室 所 发 发 展 延 伸 之 Slash3D 水 动力 模式 
或 发 展 成 熟 之 洋流 模式 SbPOM ， 建立 i 适用 於 台 游 海域 之 三 维 内 
波 数 值 模式 。 

2 将 讽 测 之 洋流 流速 与 海水 温 莉 度 少 参数 以 还 界 人 条 件 导入 模式 ， 进行 
三 维 内 波 数 值 模 扎 ， 以 掌握 吉 湾 海域 之 内 波动 力 机 制 ， 状 预测 内 
波 行 。 

3. 建立 台 海 净 海域 内 波 数值 预报 系统 ， 冰 将 预报 系统 移 瑟 至 海军 
(大 所 海洋 局 与 海战 队 )， 透 过 实施 教育 训练 ， 协 助 使 用 单位 建立 
独立 操作 模式 之 能 量 。 


技术 
伴 便 
水 准 
评估 


子 计 下 一 : 台湾 东北 与 西南 海域 内 波 秽 测 与 分 析 

目前 我 国 海军 已 了 解 内 波 的 原理 及 其 圣水 下 作战 可 能 造成 的 影响 ， 
因此 技术 人 备 便 水 准 为 TRL1。 

现 阶段 我 军 对 於 内 波 在 台湾 周 图 海域 发 生 的 强度 、 行 为 模式 ， 及 是 
否 和 李 季 红 化 相关 等 问题 由 於 观 测 资料 不 足 ， 半 致 扰 法 有 效 掌 握 其 特 
本 研究 将 透 过 分 析 海 底 地 震 条 料 以 了 解 周 图 海域 之 内 波 特 型 与 时 

空 分 布 及 分 析 ， 进 而 作为 海军 沽 稻 安 全 之 保障 。 益 将 实际 观测 资料 导入 

内 波 模式 ， 以 提高 预报 之 准确 性 ， 其 技术 人 备 便 水 准 便 可 提升 至 TRL4。 


子 计 孝 二 : 和 台海 东北 与 西南 海域 内 波 模 所 与 预报 

本 研究 案 主 要 针对 台湾 四 过 海域 ， 建 立 斋 合 训 湾 维 内 
波 数 值 模式 模式 ， 目 前 透 过 疯 测 了 解 内 波 的 形成 原理 及 造成 对 洪 艇 危 安 
的 因素 ， 其 技术 人 备 便 水 淮 为 TRL2。 


本 案 将 以 该 数值 模式 为 基础 ， 结 合 实 际 疯 测 之 海水 温 蕉 度 和 与 流速 ， 
以 精准 掌握 三 维 内 波动 力行 为 ， 和 包括 内 波 位置 、 发 生 时 间 、 
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内 波 大 小 、 有 影响 范围 、 温 匣 度 分 布 等 有 军事 价值 之 科学 数据 。 了 最 后， 建 
置 三 维 内 波 数 值 模式 模式 ， 疮 加 以 验证 和 后 ; 提供 海军 使 用 。 

目前 ， 现 阶段 海军 已 经 可 以 观测 到 内 波 的 现象 痊 了 解 其 对 洪 艇 安全 
te i 
式 预 测 未 来 内 波 行为 确保 洲 艇 航行 安全 。 其 技术 人 备 便 水 准 可 提升 至 
TRL4 。 


期 程 


六 | 工 项 


: 台湾 东北 与 西南 海域 内 波 秽 测 与 分 析 
一 年 : 裳 整 历 年 何 放 於 西 南 及 东北 海域 之 海底 地 震 仪 阵列 之 资料 ， 

泛 过 分 析 水 哆 计 压 力 变 化 与 时 频 分 析 辩 别 条 料 中 可 能 由 内 波 
产生 的 讯号 。 所 多 的 内 波 特性 资料 ， 提 供 【 子 计 孝 二 】 使 用 ， 
以 建立 Splash3D 或 SbPOM 为 内 波动 力 模 气 之 主干 ,发 展 斋 用 
於 台湾 海域 之 内 波 模拟 模式 。 

第 二 年 : 延续 第 一 年 之 工作 ， 持 续 分 析 海 底 地 震 仪 资料 ， 状 辅 以 温 监 
资料 与 卫星 影像 资料 ， 以 验证 内 波 活 动 。 同 时 将 秽 测 资 
为 【 子 计 首 二 】 办 波 预 报 模式 开发 之 依据 ， 以 利 掌握 台湾 周 
图 海域 之 实际 情况 。 

第 三 年 : 整合 所 有 相关 资料 ， 绘 秽 近 年 东北 与 西南 海域 内 波 生成 、 传 
授 方 向 与 规模 大 小 之 资讯 图 ， 状 将 此 分 析 结 果 统 整 转移 至 我 

国 海 军 相 关 部 门 。 


子 计 画 二 : 台湾 东北 与 西南 海域 内 波 模 振 与 预报 
第 一 年 : 依据 【 子 计 画 一】 所 提供 的 内 波 特性 资料 ， 测 试 闪 选择 建立 


Splash3D 或 SbPOM 为 内 波动 力 模 扎 之 主干 ;发 展 适 用 於 台湾 
海域 之 内 波 模 扎 模 式 ， 凑 将 海水 依 密度 、 莉 度 、 温 度 进 行 分 
居 。 状 依 文献 中 内 波 之 实验 数据 进行 实验 室 尺度 模式 验证 。 


YT=1.18 


R 


图 : Splash3D 进行 三 维 长 浪 消 能 模 所 时， 出现 类 似 内 波 之 水 面 波 纹 与 
水 下 巨型 湾 漏 。 

第 二 年 : 计 孝 直接 进行 台湾 海域 之 真实 海底 地 形 之 内 波 模 据 。 将 导入 台 

湾 周 图 海域 三 维 数 值 地 於 Splash3D 模式 中 ， 以 情境 洋流 为 还 界 

人 条件 ， 进 行 真 实地 形 之 情境 内 波 模 所 ， 益 与 【 子 计 首 一】 分 析 

资料 与 文献 资料 ， 进 行 训 湾 海域 真实 尺度 之 内 波 模 式 模拟 与 验 


3 。 
已 


忌 
第 三 年 : 计 孝 将 真实 尺度 之 内 波 模式 ， 和 导入 【 子 计 画 一 】 所 观测 之 实际 
海水 温 蜂 度 与 流速 ， 以 进行 战场 环境 之 三 维 内 波 分 析 、 验 证 、 
与 预测 。 经 过 系统 性 之 分 析 ， 本 三 维 内 波 数值 模式 结果 可 为 战 
场 环 境 提供 警戒 值 或 内 波 资讯 资料 库 做 为 内 波 预 测 之 用 。 和 后 续 
将 进行 内 波 预 报 系统 之 技术 移 围 ， 让 海军 可 独立 操作 党 湾 海域 
三 维 内 波 预 报 系统 ， 以 利 精 确 掌 握 内 波 之 实际 状况 。 


本 案 成 本 需求 包含 研究 人 力 费 ( 於 业 务 费 项 下 ， 和 包含 主 持 人 、 共 同 主持 
人 、 兼 任 助理 、 专 任 助 理 ， 以 及 所 有 人 员 聘 用 需 座 主 负 掺 之 保险 费 )、 业 
务 费 (耗材 、 杂 支 等 )、 研 究 设备 费 、 管 理 费 (以 不 含 主持 费 、 共 同 主持 费 
之 10% 计 算 )， 各 项 费用 成 本 分 析 表 列 如 下 。 
子 计 画 一 : 台湾 东北 与 西南 海域 内 波 观 测 与 分 析 

金额 单位 : 新 台 带 元 


补助 项 目 

业务 费 
研究 人 力 费 (主持 人 、 共 同 主持 人 
费 ) 


专任 研究 人 员 


耗材 、 物 品 及 杂项 费用 


差旅费 
研究 设备 费 
管理 费 


re | | 


* 业 务 费 及 研究 设备 费 得 因 实 际 研 究 需 求 相 互 流 用 。 
子 计 画 二 : 各 湾 东 北 与 西南 海域 内 波 模 气 与 预报 


补助 项 目 
业务 费 
研究 人 力 费 (主持 人 、 共 同 主持 人 沉 ) 


研究 人 力 费 (博士 生 、 硕 士 生 兼任 助理 
2~3 名 ) 


研究 人 力 费 (硕士 级 专任 助理 1~2 名 ) 


耗材 、 物 品 及 杂项 费用 


差旅费 
研究 设备 费 
管理 费 


* 业 务 费 及 研究 设备 费 得 因 实 际 研究 需求 相互 流 用 。 


AN 


预期 
成 有 


子 计生 一 : 台湾 东北 与 西南 海域 内 波 观 测 与 分 析 

1， 透 过 海底 地 震 仪 长 期 的 岗 测 资料 ， 了 解 台 湾 东 北 与 西南 海域 内 波 
的 时 空 分 布 ， 站 建立 海底 地 震 仪 岗 测 内 波 之 技术 。 

2， 将 实际 观测 呐 冬 料 导入 【 子 计 孝 二 】 内 波 数值 模式 ， 进 一 步 完 善 台 
湾 海 域内 波 预 测 。 

3. 将 分 析 结 果 和 与 技术 转移 至 海军 大 氛 海 洋 局 ， 以 作为 海军 未 来 作战 
与 航行 安全 之 参考 依据 。 

4. 关键 绩效 指标 : 

(1) 完成 使 用 海底 地 震 仪 分 析 内 波 活 动 之 技术 。 


(2) 建立 台湾 海域 内 波 活 支 之 时 空 分 布 图 ， 与 基本 内 波 特 性 分 析 。 
子 计 画 二 : 各 湾 东 北 与 西南 海域 内 波 模 气 与 预报 
1. 以 美国 国家 实验 室 之 数值 模式 为 基础 ， 发 展 通 合 台 湾 海 域内 波 模 
所 与 预测 之 模式 。 


2. 本 计 悍 案 所 建立 之 三 维 内 波 数 值 模式 ， 可 精确 模 氢 党 湾 东 北 与 本 
南 周 这 海域 之 内 波 行为 ， 凑 提 供认 波 发 生机 制 、 调 期 、 大 小 > 流 
速 等 重要 水 文 参 数 。 

3. 结合 【 子 计生 一 】 所 多 得 观测 之 海水 漫 噬 度 与 流速 ， 本 三 维 内 波 
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数值 模式 可 进行 战场 环境 之 内 波 模 气 ， 益 建立 内 波 预 报 系统 。 
4. 进行 内 疲 预 报 系统 之 技术 移 转 ， 建 立 海军 独立 操作 模式 之 能 量 。 


国防 部 海军 司令 部 112 年 ”国防 先进 科技 研究 计 画 | 构想 书 


计 埋 名称 :台湾 周 过 海域 水 下 作战 层次 深度 特性 分 村 | . 
计 书 期 程 : 112-114 
与 预报 机 制 建立 研究 了 音 期 程 
研究 领域 : 导向 性 基础 研究 
提案 单位 : 海军 大 所 海洋 局 联络 人 : 上 尉 预 报 长 黄 珊 培 


电话 : (07)5813141#784165 


项 次 | 项 目 


研究 内 容 


矿 于 
酒 四 | 


随 善 洪 艇 国 造 持续 推展 ， 水 下 作战 环境 资讯 之 需求 将 快速 增加 ， 
特别 是 居 次 深度 资讯 之 掌握 ， 可 协助 反 油 作 战 之 执行 ， 更 能 做 为 漆 艇 
水 下 作战 所 需 航 行路 线 规划 和 与 匿 跳 之 重要 环境 讯息 。 水 下 侦 测 主要 靠 
葵 纳 ， 声 音 在 水 下 传播 路 径 受 到 温度 、 牙 度 垂直 分 布 之 影 字 ， 近 年 来 
全 球 暖 化 快速 增强 ， 造 成 海水 明显 增 温和 与 降雨 型 驴 变 化 ， 改 变 各 海域 
温度 、 叭 度 垂 直 分 布 特性 ， 包 括 台 湾 过 遗 海域 之 水 下 环境 ， 因 此 需要 
分 析 最 新 观测 资料 ， 了 解 层次 深度 之 变化 特性 。 

在 艇 队 所 航行 之 宽 关 海域 ， 缺 乏 常设 性 水 下 观测 设施 ， 仅 能 靠 船 
和 钥 依 其 航程 进行 随 艇 钢 测 ， 但 涵盖 之 空间 、 时 间 和 范 转 都 相当 有 限 ， 乱 
法 满足 水 下 作战 整体 位 讯 之 需求 。 因 应 方式 为 使 用 海洋 数值 模式 提供 
预报 资讯 ， 吹 然 预 报 资 讯 可 充分 涵 蔓 空间 和 与 时 间 和 范围 之 需求 ， 但 模式 
预报 存 有 误差 ， 因 此 需要 对 模式 之 预报 结果 进行 分 析 ， 了 解 其 对 水 下 
环境 层次 深度 之 预报 能 力 ， 再 配合 误差 修正 ， 方 能 提供 优质 水 下 环境 
预报 资讯 。 运 用 温度 、 吕 度 计 算 属 次 深度 之 方法 有 诸多 版 本 ， 因 各 地 
区 海洋 特性 不 同 而 有 所 差 旺 ， 适 用 於 台 湾 周 中 海域 水 下 环境 与 模式 预 
报 之 层次 深度 计算 方式 ， 需 要 加 以 确认 检 核 。 

在 潜艇 国 造 积极 推展 与 全 球 暧 化 背景 之 下 ， 因 应 未 来 水 下 作战 环 
境 资 讯 之 显著 需求 ， 因 此 需要 针对 台湾 周 下 海域 之 水 下 环境 居 次 深度 
进行 更 新 了 解 ， 建 置 适宜 预报 系统 ;提供 优质 水 下 作战 环境 预报 资讯 ， 
提升 有 关 水 下 监 侦 及 武器 运用 等 整体 水 下 作战 执行 效能 。 


计 才 
目的 


未 来 游艇 国 造 完成 后 ， 浴 艇 勤务 增加 将 延伸 出 水 下 作战 环境 催 计 
需求 之 明显 增加 ， 因 应 此 发 展 趋势 ， 需 对 台湾 周 壹 海域 水 下 作战 居 次 
深度 之 观测 与 预报 特性 进行 分 析 ， 厌 以 掌握 提供 水 下 作战 环境 次 讯 之 
庆 宜 方式 。 本 计 吉 主要 目的 为 建 置 一 套 分 析 与 预报 台湾 周 逮 海域 水 下 
作战 屠 次 深度 之 作业 方式 ， 配 合 海军 大 所 海洋 局 预报 作业 使 用 ， 协 助 
掌握 与 更 新 台湾 周 超 海域 水 下 作战 属 次 深度 之 变化 特性 ， 诊 断 分 析 数 
值 模式 对 层次 深度 之 预报 能 力 与 特性 ， 进 行 误差 修正 ， 提 供 优质 预报 
足 讯 ， 协 助 反潜 与 水 下 作战 任务 。 

在 观测 特性 分 析 方面 ,将 运用 台湾 周 站 海域 过 去 10 年 之 水 下 观测 
资料 ， 解 析 温 度 、 本 度 重 直 分 布 随和 李 节 、 海 域 之 变化 情形 ， 厌 以 了 解 
伴随 全 球 暧 化 发 展 所 导致 之 变化 趋势 。 再 以 最 近 狼 年 平均 状态 来 更 新 
台湾 周 超 海域 之 水 下 环境 特性 。 运 用 温度 、 朴 度 、 深 度 计 算 温 度 、 得 
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速 之 重 直 分 布 ， 分 析 判 断层 次 深度 (layer depth) 和 音 属 深度 (Sonic layer 
depth)， 建 置 台湾 周 婉 海域 水 下 作战 环境 资讯 资料 库 。 

在 预报 特性 分 析 方 面 ， 分 析 大 和 气 海洋 局 模式 预报 之 温度 、 蛤 度 垂 
直 分 布 特性 ， 计 算 居 次 深度 与 音 屠 深 度 ， 再 与 疯 测 结果 比较 ， 头 以 了 
解 模 式 对 水 下 作战 环境 之 预报 特性 与 预报 能 力 。 依 其 误差 特性 ， 建 置 
误差 修正 系统 ， 修 正 预报 凌 讯 ， 提 供水 下 作战 环境 之 遂 宜 预报 资讯 


I 


本 三 年 期 计 盘 ， 各 年 度 计生 研究 议题 如 下 : 

1. 第 一 年 (112 年 ) 计 画 你 使 用 科技 部 海洋 学 门 资料 库 与 ARGO (Array 
for Real-time Geostrophic Oceanography ) 全 球 海 洋 观 测 网 之 观测 
CTD (Conductivity、Temperature、Deptm) 资 料 ， 对 应 海军 气 海 象 之 
五 大 预报 区 域 ， 收 集 北 部 海域 (119-128E，25-28N)、 东 部 海域 
(121-128E，22-25N)、 书 士 海 峡 (116-128E，18-22N)、 台 湾 海 峡 北 
部 (118-121E，24-25N)、 台 湾 海 峡 南 部 (116-121E，22-24N)， 和 包括 
近海 与 带 洋 之 所 有 CTD 仁 料 ， 头 此 分 析 台 湾 周 过 海域 水 下 环境 ， 诊 
断 台 湾 周 过 海 域 不 同月 份 之 温度 、 叭 度 垂 直 剖 面 ， 计算 对 应 之 屠 次 
深度 与 音 履 深 度 ， 分 析 过 去 10 年 水 下 环境 之 变化 趋势 与 最 近 数 年 
变化 状态 ， 依 此 建立 状 更 新 台湾 周 跟 海域 水 下 作战 环境 於 各 海域 之 
逐 月 ` 逐 李 的 分 布 特征 ， 音 供 做 后续 海 洋 数值 模式 预报 之 校 验 基准 。 

2. 第 二 年 (113 年 ) 计 孝 将 依照 上 述 五 大 预报 区 域 ， 分 析 海 军 大 气 海 洋 
局 过 去 数 年 之 海洋 模式 预报 结果 ， 分 析 模 式 预 报 温度 、 蓝 度 、 和 声速 
之 垂直 分 布 ， 再 与 观测 分 析 结 果 比 对 ， 检 验 模 式 预 报 水 下 环境 资 言 
之 准确 情形 ， 及 准确 度 随 不 同 预 报时 程 之 变化 情形 ， 统 整 对 水 下 环 
境 资 讯 具 有 送 宜 预报 能 力 之 海域 、 和 李 和 节 、 预 报时 程 ， 妈 纳 大 气 海 洋 
局 海洋 模式 对 水 下 作战 环境 之 预报 能 力 以 及 预报 实 讯 之 适宜 使 用 

3. 第 三 年 (114 年 ) 计 务 休 对 水 下 作战 环境 之 预报 误差 进行 修正 ， 以 温 
度 、 熙 度 之 垂直 分 布 状态 为 分 析 对 象 ， 以 统计 方法 建立 预报 结果 与 
秽 测 资料 之 映射 方程 式 ， 对 预报 误差 进行 修正 。 修 正和 后 之 温度 、 踢 
度 再 计算 层次 深度 与 音 层 深度 ， 比 较 误 差 修正 前 后， 水 下 作战 环境 
预报 资讯 之 改善 成 效 ， 厌 此 建 置 水 下 作 战 环境 资讯 之 预报 误差 修正 
系统 ， 提 升 海洋 数值 模式 之 应 用 范围 与 预报 效能 。 


连用 
构想 


1. 建立 依 秽 测 与 预报 之 温度 、 踢 度 、 深 度 资 料 计算 层次 深度 、 音 层 深 
度 之 经 验方 程式 ， 提 供 海军 作业 使 用 。 状 依 计 算 结 果 ， 铺 纳 台 游 周 
还 各 海域 居 次 深度 、 音 居 深 度 随 月 份 、 季 和 节 变 办 之 分 布 特 性 ， 建 置 
台湾 周 跟 各 海域 反 油 与 水 下 作战 所 需 水 下 环境 趴 讯 资 料 库 。 

2. 建立 水 下 环境 资讯 之 预报 误差 修正 系统 ;党 整 预报 误差 随 海 域 、 季 
和 节 、 预 报时 程 之 对 应 状态 为 资料 康 ， 提 供 海军 实际 预报 作业 使 用 。 

3. 着 由 成 果 技 术 移 转 和 与 教育 训 绿 ， 提 逢 海军 对 台湾 周 还 各 海域 水 下 作 
战 环境 资讯 之 分 析 与 预报 能 量 。 
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本 计 首 为 导向 性 基础 研究 ， 技 术 人 备 便 水 准 属 於 第 五 级 (TRL5: 组 件 
/ 模 组 能 在 相关 环境 下 确认 )， 亦 即 运 用 过 去 长 期 CDT 疯 察 资料 研究 而 
得 之 经 验方 和 程式， 藉以 计算 属 次 深度 ， 再 将 此 经 验方 程式 的 模 组 套用 


技术 | 於 大 气 海洋 局 海洋 模式 之 预报 作业 ， 计 算 模 式 预 报 之 居 次 深度 ， 和 后 续 
可 人 备 便 | 再 将 预报 之 层次 深度 与 对 应 时 间 CTD 观测 资料 所 计算 之 结果 互 为 比 
水 准 | 较 验 证 ， 确 认 本 计 部 所 发 展 之 计算 模 组 对 现行 模式 预报 环境 之 遂 用 程 
评估 | 度 。 再 搭配 误差 修正 系统 ,运用 观测 资料 计算 模 组 所 推算 之 居 次 深度 ， 
分 析 修 正 前 和 后 之 预报 结果 ， 藉 以 确认 误差 修正 系统 对 层次 深度 预报 能 
力 之 改善 情形 ， 提 升 预 报效 能 与 使 用 绩效 。 本 计 书 所 发 展 之 计算 模 组 
将 在 实际 预报 作业 环境 中 进行 确认 。 
各 年 预计 执行 之 工作 事项 如 下 : 
1. 第 一 年 (112 年 ) 
@ 收集 2007 年 迄今 之 科技 部 海洋 学 门人 资料 库 与 ARG0 资料 库 於 台 
湾 周 超 五 大 海域 之 观测 CTD 资料 。 
@ 运用 (CTD 奖 料 计算 温度 、 鹭 度 垂 直 分 布 ， 再 运用 Coppens 方程 
式 计 算 声 速 垂直 分 布 ， 诊 断 各 笔 资 料 温 度 、 音 速 垂直 分 布 夸 折 
点 所 示 之 属 次 深度 与 音 必 深 度 。 
@ 将 台湾 周 婉 之 北部 海域 、 东 部 海域 ` 巴士 海 峡 、 台 海 海峡 北部 、 
台湾 海峡 南部 等 五 海域 ， 分 别 计 算 各 海域 1-12 月 逐 月 与 逐 李 
(11-2 月 为 冬季 、3-5 月 为 春 李 、6-8 月 为 夏 李 、9-10 月 为 秋 
季 ) 之 居 次 深度 和 与 音 居 深度 的 平均 值 与 最 大 -最 小 值 变 办 和 范 
图 ， 建 置 各 海域 随 月 份 午 季节 变 化 之 居 次 深度 与 音 居 深度 疯 测 
资料 库 。 
交 Eee @ 比较 最 近 数 年 与 10 年 前 履 次 深度 与 音 居 深度 之 变化 状 驴 ， 诊 
工 项 


断 全 球 暖 化 之 影 蚀 概况 '， 状 运用 最 近 数 年 疯 测 结果 更 新 与 建 置 
各 海域 之 逐 【月 、 逐 季 属 次 深度 与 音 属 深度 之 分 布 特性 。 
2. 第 二 年 (113 年 ) 

@ 收集 海军 大 气 海 洋 局 过 去 数 年 之 海洋 数值 模式 对 水 下 十 度 、 温 
度 之 预报 结果 ， 计 算 台 湾 周 超 海 域 各 网 格 点 之 居 次 深度 与 音 履 
深度 。 

@ 依 上 述 模式 预报 分 析 结 果 ， 给 抽 台 湾 周 喧 海 域 1-12 月 逐 月 与 
逐 季 居 次 深度 与 音 届 深度 之 分 休 图 ， 凑 依 北 部 海域 、 东 部 海 
域 、 巴 十 海峡、 台湾 海峡 北部 、 台 湾 海 峡 南 部 等 五 海域 ， 分 区 
和 与 对 应 CTD 观测 资料 分 析 结 果 比 对 ， 检 核 海洋 模式 对 台湾 周 让 
海域 属 次 深度 与 音 层 深度 之 模 所 能 力 。 

@ 分 析 模 式 1-5 天 预报 之 属 次 深度 与 音 属 深度 结果 ， 与 对 应 时 间 
之 观测 结果 上 比 对 ， 计 算 相关 你 数 和 与 均 分 根 误差 ， 评 估 海 洋 模式 
对 台 游 周 过 各 海域 居 次 深度 与 音 居 深 度 之 预报 能 力 。 
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© 人 
能 力 之 海域 、 月 份 与 季节、 预报 时 程 ， 电 纳 大 所 海洋 局 海洋 预 
人 宜 使 用 方式 。 


3. 第 三 年 (114 年 ) 


@。 取 对 应 观测 层次 深度 地 点 、 时 间 之 模式 预报 届 次 深度 ， 逐 月 或 
逐 季 进行 散 做 图 分 析 ， 计 算 观 测 资 料 与 预报 结果 之 映射 方程 
式 ， 建 置 逐 月 与 逐 李 属 次 深度 之 误差 修正 系统 。 再 依 上 述 做 
法 ， 建 置 各 月 、 各 季 音 居 深 度 之 误差 修正 系统 。 

@ 将 上 述 导 次 深度 与 音 届 深度 误差 修正 系统 ， 对 北部 海域 、 东 部 
海域 、 巴 士 海峡 、 台 湾 海 峡 北 部 、 台 湾 海 峡 南 部 等 五 海域 分 别 
建立 ， 再 依 不 同 预报 时 程 (1-5 天 ) 逐 次 建 置 ， 因 应 各 月 不 同 预 
报 结 果 之 修正 。 

@ 应 用 此 误差 修正 系统 对 预报 结果 进行 校正 ， 比较 修 正 前 后 之 平 
均 深 度 、 相 关 休 数 、 均 方 根 误差 ， 头 以 评估 误差 修正 系统 对 不 

同 海域 、 不 同月 份 李 节 、 不 同 预 报时 程 之 改善 绩效 。 

@ 依 误差 修正 绩效 ， 诊断 各 海域 预报 误差 修正 后 届 次 深度 、 音 履 
深度 之 准确 性 与 送 用 性 ， 藉 此 建 置 水 下 作战 环境 资讯 之 预报 误 
差 修正 系统 ， 提 升 海洋 数值 模式 之 预报 效能 。 

以 上 工 项 全 部 委 放 校方 执行 。 


於 112-114 年 之 3 年 期 程 ， 每 年 经 费 ， 概 算 如 下 


、 申请 补助 经 费 : 金额 单位 : 新 台 囊 元 


第 一 第 二 年 
a | 0 


AN 


预期 
成 果 


本 计 画 成 果 完 成 后 之 效益 如 下 : 


1. 建立 台湾 周 婉 海域 水 下 作战 属 次 深度 之 长 期 观测 资料 库 ， 站 提供 给 


大 气 海洋 局 ， 更 新 菲 进 一 步 掌握 台湾 周 壳 五 大 海域 随 月 份 与 季节 之 
居 次 深度 变化 特性 ， 作 为 反潜 作战 与 注 艇 巡 尺 勤务 之 水 下 环境 货 
讯 ， 协 助战 情 判断 与 勤务 规划 。 


. 建 置 台湾 周 还 海域 水 下 作战 屠 次 深度 之 计算 方法 ， 将 技术 移 转 到 海 


军 大 气 海洋 局 ， 供 作 海 洋 模 式 预报 场 之 计算 使 用 ， 协 助 海军 大 气 海 
洋 局 建 置 属 次 深度 之 预报 能 力 ， 经 由 例 行 预 报 ， 提 供 台 湾 过 超 五 大 
海域 任 一 指定 空间 之 居 次 深度 预报 资讯 ， 提 供水 下 作战 环境 资讯 ; 
作为 战 力 部 属 、 军 演 训 义 之 参考 资讯 。 


. 建立 海洋 模式 预报 结果 之 验证 方法 与 预报 误差 修正 系统 ， 状 将 技术 


移 转 给 海军 大 氛 海 洋 局 ， 改 进 预 报 结果 之 准确 性 ， 提 腊 海 军 对 台湾 
周 巡 海域 水 下 作战 环境 之 预报 能 量 。 验 证 方法 与 预报 误差 修正 系统 
之 执行 方式 与 技术 疯 念 ， 可 应 用 於 大 氛 海 洋 局 相关 大 气 与 波浪 模式 
之 验证 和 与 误差 修正 ， 协助 提升 整体 预报 作业 之 效能 。 


. 本 计 书 所 发 展 之 技术 将 配合 大 气 海洋 局 之 预报 ， 建 置 於 预报 作业 之 


后 处 理 程序 ， 例 行 提供 误差 修正 后 届 次 深度 预报 资讯 ， 供 各 种 战 情 
需求 使 用 ， 提 升 大 气 海 洋 局 对 水 下 环境 之 掌握 能 力 与 预报 效能 。 本 
计生 以 海军 目前 预报 作业 所 分 之 五 大 海域 进行 分 析 ， 但 未 来 可 依 反 
洪 作 战 之 实际 需求 ， 新 增 或 调整 各 海域 之 分 析 范 围 ， 以 符合 实际 作 
战 需 要 。 

关键 绩效 指标 : 

完成 台湾 周 逮 各 海域 观测 资料 属 次 深度 、 音 属 深 度 之 计算 与 给 
图 ， 建 置 与 更 新 台湾 周 净 各 海域 逐 月 、 逐 地层 次 深度 之 分 布 图 ， 
供 海军 大 氛 海 洋 局 依 此 建立 屠 次 深度 疯 测 位 料 康 ， 提 供 反 潜 作 战 
与 洪 艇 勤务 依 空间 (各 海域 )、 时 间 ( 季 季 、 月 份 ) 而 定之 水 下 环境 
战 情 资讯 ， 作 为 未 来 应 变 各 式 战 情 需要 之 参考 资讯 与 根据 。 
完成 海洋 模式 预报 层次 深度 、 音 层 深 度 之 分 析 程 序 与 运用 观测 资 
料 检 验 预 报导 次 深度 之 验证 程序 ， 以 量化 方式 建立 大 气 海 洋 局 海 
洋 模式 对 台湾 周 壹 各 海域 居 次 深度 之 预报 能 力 ， 以 及 预报 履 次 深 
度 随 预报 时 间 、 季 和 节 、 海 域 之 变化 特性 ， 确 认 海 洋 模式 对 层次 深 
度 相 关 预 报 之 适宜 使 用 方式 。 

完成 海洋 模式 预报 层次 深度 、 音 层 深 度 之 误差 修正 系统 ， 建 立 预 
报 误 差 之 确认 程序 与 运用 宙 测 资料 修正 预报 误差 之 经 验方 程式 ， 
执行 预报 误差 系统 后， 检验 各 海域 从 修正 前 和 后 之 预报 准确 度 ， 由 
预报 准确 性 之 改善 情形 ， 以 量化 方式 建 置 预报 误差 系统 於 不 同 海 
域 、 不 同 预 报时 间 、 不 同和 李 和 节 之 实质 改善 功效 ， 依 此 掌握 海洋 模 
式 层次 深度 预报 之 实际 应 用 效能 。 
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完成 层次 深度 秽 测 分 析 、 预 报 分 析 、 和 预报 误差 修正 等 计算 系统 之 
技术 移 转 到 海军 大 气 海 洋 局 ， 为 海洋 模式 执行 人 员 提 供 研 发 成 果 
之 相关 教育 训练 ， 强 化 海洋 预报 作业 实务 之 理论 基础 与 研发 技 
巧 。 关 将 相关 计算 系统 结合 预报 作业 ， 建 立 自动 化 程序 ， 於 例 行 
预报 作业 能 及 时 儿 得 层次 深度 之 预报 结果 ， 扩 大 海洋 模式 预报 结 
果 之 应 用 价值 与 实质 预报 效能 ， 助 益 海 军 对 水 下 作战 环境 资讯 之 
掌握 能 

技术 移 夸 后， 将 协助 海军 大 所 海洋 局 逐年 收集 海洋 学 门 摧 料 库 与 
ARG0 资料 库 之 最 新 CTD 疯 测 资料 ， 海 军 大 气 海洋 局 将 结合 艇 艇 观 
测 贷 料 ， 凑 运用 上 述 仁 料 对 近年 预报 结果 进行 预报 能 力 与 误差 修 
正成 效 检验 ， 提 升 海军 大 气 海 洋 局 海洋 模式 之 实质 预报 能 
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小 


国防 部 海军 司令 部 112 年 ”国防 先进 科技 研究 计 画 | 构想 书 


计生 名 称 : 东亚 地 区 短波 通讯 战场 环境 监测 与 模 气 


计 忆 期 程 : 112-114 年 


(1/3-3/3) 
提案 单位 : 海军 通信 系统 指挥 部 联络 人 : 陈 柏 翔 中尉 ”电话 : 02-25337235 
项 次 | 项 目 Ne 


堵 半 
酒 四 | 


近年 随 著 中 国 大 陆 国 际 实 力 的 提升 ， 加 上 美国 重 返 亚 太 的 再 平衡 政 
策 ， 以 及 日 本 、 韩 国 、 越 南 和 菲 律 实 国内 压力 升 高 ， 东 海 、 南 海 诸 岛 
及 周转 海域 相关 国家 活动 频繁 。 活 动 中 短波 (高 频 ) 扰 线 电波 通信 是 本 
星 通信 之 外 上 下 距 通信 | 经 常 使 用 及 经 济 有 效 之 通讯 方式 ， 然 而 国 军 
各 单位 对 於 东 亚 地 区 高 频 优 线 电波 〈 天 波 、 地 波 ) 通信 方式 、 通 信 品 
质 伍 效益、 频率 使 用 管理 以 及 相关 通讯 环境 参数 ， 仍 欠缺 经 常 性 且 有 
效 评 估 的 监控 操作 平台 ; 在 中 美 双 方 【 软 硒 支援 协助 案 」 中， 美方 亦 
建议 本 军 对 於 高 频 扰 线 通信 各 项 环境 参数 及 频率 管理 加 强 认 知 与 利 
用 ， 闪 对 高 频 扰 线 电波 通信 干 援 源 分 析 闪 加 以 定位 。 故 高 频 扰 线 电 波 
通信 监控 操作 平台 建 置 ， 能 提升 高 频 乱 线 电波 通信 效益 与 频率 管理 ， 
对 本 军 於 东亚 地 区 ， 包 含 束 海 、 南 海 诸 岛 及 周 图 海域 带 距 通信 任务 极 
具 重 要 性 。 

机 敏 资 讯 方 面 ， 研 究 计 画 所 得 电离 属 气象 与 动态 式 电 郊 导 观测 仪 原 
始 资料 扰 机 密 性 ， 过 去 国家 通讯 传播 委员 会 (NCC ) 亦 经 常 性 公 体 台 湾 
上 空 电离 居 氛 象 图 与 资料 。 然 而 ， 研 究 计 己 所 得 短波 乱 线 电波 环境 监 
测 结果 可 为 国防 短波 通讯 频率 选择 、 使 用 与 管理 ， 应 列 为 机 敏 资 讯 ， 
应 限制 使 用 者 。 


计 圭 


已 田 


目的 


1. 提供 本 军 东 亚 地 区 ， 包 含 东 海 、 南 海 诸 岛 及 周围 海域 高 频 短波 通信 翼 
场 环境 即时 参数 资料 。 结 合 建 置 之 「 带 端 操作 系统 |; ， 本 军 使 用 者 
可 迅速 获 得 高 频 短 波 通 信 所 需 传 播 媒介 电离 居 资 料 ， 掌 握 和 天、 地 波 
通信 有 利 因 素 。 预 期 可 即时 提供 本 军 高 频 乱 线 电 通信 运用 所 需 各 项 
参数 建议 ， 以 精进 本 军 高 频 短 波 通信 运用 作为 。 

2. 结合 学 界 资源 与 基础 ， 分 析 乱 线 电 波 干 援 信号 与 定位 干 援 源 ， 克服 高 
频 通信 易 受 干 摄 限制 ， 避 并 点 频 与 抬 频 干 援 ， 作 为 未 来 高 频 通信 跳 
频 技术 运用 的 资料 库 ， 以 达 i 先 求 通 、 再 求 稳 、 和 后 求 强 | 的 运用 策 
略 ， 研 究 成 果 对 本 军 建 军 备战 极 具 前 瞻 性 。 


研究 
议题 


I 


填写 说 明 : 人 条 列 式 说 明 研 究 或 研发 项 目 。 

1. 东亚 地 区 ， 包 含 东 海 、 南 海 诸 岛 及 周转 海域 短波 通信 战场 环境 监测 
与 即时 高 频频 谱 管 理 分 析 : 结合 学 界 资源 与 基础 ， 掌 握 东 亚 地 区 之 
中 高 频 环境 乱 线 电波 频带 、 日 夜 电场 强度 、 季 季 和 与 地 区 分 布 等 ， 以 
建 置 我 军 短波 通讯 资料 库 基 础 ， 作 为 本 军 东 亚 地 区 ， 包 含 东 海 、 南 
海 诸 岛 及 周围 海域 高 频 通信 频率 管理 之 重要 依据 。 
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整合 地 面 高 频 雷 达观 测 岗 、 福 本 三 号 与 七 号 、 与 全 球 定 位 卫星 资 言 


地 面 接收 站 所 得 电离 居 疯 测 资 料 ， 建 立即 时 全 球 电 离 居 模 式 ， 确 实 
掌握 天 波 传播 媒介 状况 ， 提 高 国 军 天 波 通讯 通 连 率 。 


3. 我 军 短 波 通讯 干 援 信 号 分 析 和 与 干 援 源 定位 。 
4. 扩充 系统 於 高 频 和 扰 线 电波 地 波 传播 观测 ， 研 究 和 与 建 置 乱 线 电 波 地 波 


传播 大 氛 波 导管 模式 。 


5. 操作 平台 整合 系统 研究 : 运用 视 党 化 模 扎 系 统 ， 将 各 阶段 研究 计 和 一 


系 作 平台 与 电离 履 资 料 库 成 果 整 合 后 ， 建 置 带 端 独立 操作 系统 与 视 
沉 化 模 氨 系统， 以 满足 国 军 使 用 者 需求 。 


连用 
构想 


结合 学 界 资源 与 基础 ， 整 合 地 面 高 频 雷 达观 测 钢 、 福 术 三 号 与 七 


号 、 与 全 球 定位 卫星 资 讯 地 面 接收 站 所 得 电 郊 层 观 测 资 料 ， 建 立 一 
完整 【东亚 地 区 短波 通讯 战场 环境 监测 系统 网 | ， 音 揉 用 全 时 间 的 
观测 模式 来 监测 所 有 中 高 频 无 线 电波 讯号 在 短波 通讯 环境 的 分 体 情 
况 ， 送 合作 长 时 间 且 经 常 性 的 背景 唆 音 监测 ， 介 满 足 : 频率 管 
理 」 、 上 有效 通讯 | 、i 干 援 分 析 ， 、 和 与 ' 干 援 定 位 | 所 需 。 


.本 计 亏 成 果 能 给 予 国 军 各 单位 对 於 东 亚 地 区 高 频 和 无 线 电 波 (天 波 、 


地 波 ) 通信 方式 、 通 信 品 质 与 效益 、 频 率 使 用 管理 以 及 相关 通讯 环 
境 和 参数， 提供 经 常 性 且 有 效 评 估 的 监控 操作 平台 ， 期 望 能 提升 高 频 
乱 线 电波 通信 效益 与 频率 管理 ， 对 本 军 於 东亚 地 区 ， 包 含 东 海 、 南 
海 诸 岛 及 周 图 海域 带 距 通信 任务 极 具 重要 性 。 


. 建议 能 给 予 国 军 相 关 单 位 定期 举办 ”高 频 扰 线 电 波 通 信 熏 频 率 管 


理 ” 训 张 课程 。 
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1. 东亚 地 区 短波 雷达 电 郊 层 天气 联 合 岗 测 网 ， 可 增加 观测 资料 的 地 域 
性 ， 包 含 东 海 、 南 海 诸 岛 及 周围 海域， 站 建立 一 套 完 整 之 频率 管理 资 
料 库 ， 可 广泛 於 国 军 高 频频 段 通信 运用 ， 站 取代 现行 人 工分 区 长 时 便 
取 之 作业 方式 ， 可 有 效 节 约 人 力 ， 更 可 以 科学 方法 精准 分 析 频 率 。 

2. 因应 本 军 艇 艇 航行 范围 遍及 台湾 迪 婉 海域 ， 冰 应 特殊 任务 需求 其 有 可 
能 吏 抵 南海 及 东 太 平 洋 等 海域 ， 故 目标 范围 合乎 本 军需 求 。 

3. 本 研究 计 画 以 台湾 花莲 站 与 屏 东 龙泉 站 动态 式 电 离 层 观 测 伍 为 主 ， 结 
合 日 本 NICT 四 部 、 韩 国 KSWC 十 部 与 菲 律 实 一 部 动态 式 电 郊 层 观测 仪 
形成 一 东亚 地 区 电 郊 属 讽 测 网 ， 九 部 动态 式 电 郊 层 秽 测 仪 位 置 包含 
Wakkanai/Sarobetsu (45.16 ”N ，141.75 “~ E) ， kokubunji 
(35.7]1 N , 139.49° E) ， Yamagawa (31.20 N ，130.62 ”了 E) ， 
Okinawa/Ogimi (26.68 N , 128.15 E) ， Geosan (36.77 NN,, 
127.82”E)，Jeju (33.50”N ，126.53”E)， 花 闫 (23.89 ” N ， 
121.55 ”EE)， 龙 泉 (22.67 N ，120.60”E);，; 及 Malina(14.61 N ， 
120.96 ”EE) ， 故 可 针对 东 太 平 洋 及 南海 等 海域 上 空 短波 扰 线 电波 环 
境 精 准 监 测 。 其 中 除 屏 东 龙 泉 站 动态 式 电 离 居 钢 测 仪 待 修 外 ， 其 饼 正 
常 操作 ， 所 以 [东亚 地 区 短波 通讯 战场 环境 监测 系统 网 」 可 行 性 高 ， 
计 孝 执行 将 定期 提供 东亚 地 区 志 郊 居 观 测 网 观测 资料 与 图 库 以 供 验 
证 。 

4. 本 案 续 配 合 本 军 敦 睦 专 案 任务 等 时 机 ， 验 证 短波 和 无线 电波 环境 监测 与 

技术 | ”频率 选用 效益 。 

备 便 | 5. 至 少 每 15 分 名 一 次 东亚 地 区 主动 式 电 欢 属 观 测 ， 完 成 电离 图 分 析 与 

水 准 | ” 电 郊 导 参数 自动 判读 ， 决 定 全 天 候 二 十 四 小 时 高 频 无 线 电 波 垂直 通读 

评估 | ”最 高 可 用 频率 (MUF)、 最 低 可 用 频率 (LUF) 与 最 佳 可 用 频率 。 

6. 至 少 完成 每 15 分 锌 一次 中 高 频 全 频 域 ( 数 二 频率 ) 乱 线 电波 环境 监 
测 ， 全 天 候 二 十 四 小 时 连续 监测 短波 背景 讯号 ， 亦 可 儿 得 各 个 频率 的 
时 间 对 电波 强度 与 时 间 对 电波 方位 角 和 与 仰角 资料 ， 用 以 分 析 和 与 监测 高 
频 和 无 线 电 波 通信 效益 或 是 该 频率 遭受 周 图 环境 无 线 电 波 干 摄 状况 。 应 
用 中 高 频 全 频 域 无 线 电 波 环境 监测 ， 能 提供 国 军 短 波 通讯 频率 建议 ， 
强化 有 效 短波 通讯 。 

7. 分 析 短 波 通 讯 干 援 信 号 与 定位 干 援 源 ， 克服 短波 通讯 易 受 干 援 限 
制 ， 避 有 并 点 频 和 与 频段 干 援 。 

8. 东亚 地 区 短波 通讯 战场 环境 监测 与 模 所 下端 操作 平台 可 透 过 网 路 服 
务 ， 可 以 随 使 用 者 的 需求 ， 於 已 知 时 间 、 和 无 线 电 波 发 射 站 位 置 、 乱 
线 电 波 频 率 、 电 波 发 射 方位 角 和 与 你 角 、 和 与 发 射 半 能 量 角 度 ， 提 供 三 
维 乱 线 电 波 传 播 预 测 。 同 时 焉 端 视 党 化 与 最 住 化 模 氨 平台 建 置 ， 可 
整合 地 面 高 频 雷 达观 测 网 、 福 本 三 号 与 七 号 、 和 与 全 球 定 位 本 星 资 这 
地 面 接收 站 所 得 电 郊 层 观 测 资料 库 平 台 ， 以 供应 短波 通讯 战 时 环境 


需求 。 


第 ] 年 (112 年 ) 研 究 规划 

@ 结合 学 界 资源 与 基础 ， 建 立 一 完整 【东亚 地 区 短波 通讯 战场 环境 监 
测 系 统 网 | ， 掌 握 东 亚 地 区 ， 包 含 东 海 、 南 海 诸 岛 及 周转 海域 之 中 
高 频 环 境 乱 线 电 波 频 带 、 日 夜 电场 强度 、 季 和 世 和 与 地 区 分 布 等 ， 以 建 
置 我 军 短波 通讯 资料 库 基 础 ， 可 广泛 於 国 军 高 频频 段 通信 运用 ， 亦 
可 有 效 节 约 人 力 ， 更 可 以 科学 方法 精准 分 析 频 率 。 

@ 整合 地 面 高 频 雷 过 观测 网 、 福 本 三 号 与 七 号 、 与 全 球 定 位 本 星 资 言 
地 面 接收 站 所 得 电离 层 秽 测 资料 ， 建 立即 时 全 球 自 主 电 郊 必 模式， 
提供 本 军 使 用 者 之 下端 监测 与 操作 系统 |， 结合 战场 环境 即时 参 
数 资料 ， 确 实 掌 握 天 波 传 播 媒介 状况 ， 提 高 国 军 天 波 通讯 通达 率 。 


第 2 年 (113 年 ) 研 究 规划 

@ 提升 本 军 高 频 优 线 电波 通信 效益 : 利用 研究 案 建 置 之 全 球 自主 电离 
属 模式 ， 提 供 本 军 高 频 电 波 最 佳 及 最 大 通讯 频率 的 即时 预报 ， 同 时 

期 程 | 建立 中 高 频 乱 线 电波 於 电 离 居 的 传播 路 径 预 估 ， 提 升 乱 线 电波 通讯 

工 项 效益 。 

@ 促进 本 军 高 频 和 无 线 电 波 通信 频率 管理 : 利用 研究 案 建 置 之 高 频频 
带 苛 录 资 料 库 | ， 建 置 频率 管理 平台 ， 建 议 高 频 通讯 频带 ， 淘 汰 海 
军 通 信 系 统 不 良 通讯 频率 ， 亦 可 作为 未 来 高 频 通信 跳 频 技术 运用 。 

。 操作 平台 整合 系统 建 置 : 运用 视觉 化 模 气 系统 ， 将 各 阶段 研究 计 圳 
操作 平台 和 与 电离 履 资料 库 成 果 整 合 乒 ， 建 置 束 端 独立 操作 系统 与 视 
党 化 模 所 系统 ， 以 满足 国 军 使 用 者 需求 。 


第 3 年 (114 年 ) 研 究 规划 

@ 结合 学 界 资源 与 基础 ， 分 析 短 波 通讯 无 线 电 波 干 援 信 号 分 析 与 干 摄 
源 定位 ， 克 服 高 频 通信 易 受 干 摄 限制 ， 避 开 点 频 与 抬 频 干 援 ， 以 达 
' 先 求 通 、 再 求 稳 、 和 后 求 强 | 的 运用 策略 ， 研 究 成 果 对 本 军 建 军备 
战 极 具 前 脆性 。 

e 扩充 系统 於 高 频 乱 线 电 波 地 波 传播 观测 ， 研 究 与 建 置 无 纱 电波 地 波 
传播 大 气 波导 管 模式 。 


分 年 经 费 规划 : 

成 本 分 析 如 下 : 

一 、 申 请 补助 经 费 

执行 年 次 第 一 年 第 二 年 第 三 年 全 程 恕 经 费 
补助 项 目 Y Y+1 Y+2 


成 本 || 业务 费 

分 析 | | (atbtc) 

a. 研究 人 力 费 
b. 材料 、 耗 材 
及 杂项 费用 
C. 差旅费 
研究 设备 费 
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AN 


预期 
成 末 


管理 费 


(1) 提 升 本 军 高 频 扰 线 电 波 通信 效益 : 利用 研究 案 建 置 之 自 主 全 球 电 离 
居 模 式 ， 提 供 本 军 高 频 电 波 最 住 及 最 大 通讯 频率 的 即时 预报 ， 同 时 
建立 中 高 频 乱 线 电 波 於 电 离 屠 的 传播 路 径 预 估 ， 提 升 乱 线 电 波 通讯 
效益 人 

(2) 促 进 本 军 高 频 和 无 线 电 波 通信 频率 管理 : 利用 研究 案 建 置 之 战 场 环境 
即时 参数 资料 ， 建 置 频率 管理 平台 ， 建 议 高 频 通讯 频带 ， 淘 头 海 军 
通信 系统 不 良 通讯 频率 。 

(3) 本 计 己 成 果 能 给 予 国 军 各 单位 未 来 短波 扰 线 电波 (和 天波、 地 波 ) 通 
信 跳 频 机 ， 对 於 频率 选择 、 使 用 与 管理 ， 以 及 相关 通讯 环境 参数 、 
通信 途径 、 通 信 品 质 和 与 效益 ， 提 供 经 常 性 且 有 效 评估 的 监控 操作 平 
台 o 

(4) 将 持续 范 集 短波 通讯 环境 参数 ， 至 用 大 数据 et 通信 频率 
预测 模型 ， 用 以 提供 本 军 频 率先 用 精准 度 ， 提 升 通 
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国防 先进 科技 研究 计 画 | 技术 备 便 水 淮 (TRL ) 评估 表 


项 次 | 关键 技术 名 称 ee pe TRL 评定 理由 J 风险 评估 说 明 
] 
2 
3 
4 
5 


广 : 突破 式 国防 科技 研究 计 画 (全 期 计 画 金额 连 1, 000 世 元 以 上 者 ) 请 填 广 本 表 ， 状 依 本 
部 ' 国防 科技 发 展 教 则 」 评估 本 案 技术 能 量 。 


PT 下 和 二 
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国防 部 海军 司令 部 112 年 “国防 先进 科技 研究 计 画 |) 构想 书 


计 孝 名 称 : 


高 孔隙 泡沫 金属 运用 於 军 艇 结构 抗衡 而 及 | 计生 期 程 : 
降 骂 性 能 之 研究 112 一 113 年 


研究 领域 : 


提案 单位 : 


海军 造船 发 展 中 心 ”联络 人 : 周 蝴 屏 电话 : 07-5825640 


项 


次 


项 
目 


研究 内 容 


江 渤 畦 全 


i 国 艇 国 造 | 是 政府 及 海军 建 军 规 艺 的 重要 施政 方针 ， 建 造 一 
艘 战场 高 生存 力 艇 艇 是 当前 重要 课题 ， 尤 其 因应 现代 化 战事 需 
要 ， 对 艇 船 所 用 材料 要 求 不 断 提高 ， 因 此 ， 并 发 一 种 具备 高 强 
度 及 抗 弹 降 骂 功能 之 新 型 高 孔隙 泡沫 金属 材料 ， 搭 配 运 用 於 军 
艇 重要 结构 部 位 ， 将 可 提升 军 钥 在 严 革 作战 环境 的 存活 能 力 ， 
如 : 弹 月 防 议 、 抗 弹 及 声讯 踊 匿 中 等 ， 图 1 即 为 美方 应 用 多 孔 
隙 金属 材料 於 稻 艇 甲板 结构 之 示意 图 ， 显 示 多 孔隙 金属 材料 应 
用 於 艇 艇 结构 为 未 来 主要 越 势 之 一 。 


Homogeneous steel plate 
(or Ti-6A1-4V) 


Making the ship deck feasibility proof 
1. 美 方 艇 艇 结构 应 用 多 孔隙 金属 於 甲板 结构 之 示意 


多 孔 孙 金属 材料 是 一 种 新 型 的 防 访 工 程 材料 ,; 除 具有 优良 的 
吸收 能 量 、 降 低 碰撞 与 降 躁 的 特性 外 ， 更 具备 轻 量 化 的 效益 ， 
其 独特 的 结构 特征 已 被 视 为 提升 国防 各 类 载 具 及 结构 物 抗 弹 和 与 
降 躁 防 访 性 能 的 重要 应 用 材料 之 一 。 目 前 多 孔隙 金属 材料 运用 
於 航空 、 车 辆 领域 较 多 ， 而 运用 於 船 艇 领域 分 相对 较 少 ， 为 了 
开发 多 孔 阶 金属 材料 技术 ， 可 运用 於 和 后 绩 国 艇 国 造 新 造 般 上 ， 
本 计 避 将 依据 艇 艇 结构 设计 所 需 之 抗 弹 及 骂 音 防 访 之 需求 ， 扎 
摧 备 出 不 同 孔 隙 率 之 泡沫 人 金属， 可 达到 船体 减 重 轻 量 化 、 抗 弹 
及 降 噪 等 功效 ， 状 於 未 来 可 运用 於 国 艇 国 造 设计 及 建造 实务 工 
作 上 ， 以 发 挥 艇 艇 於 战 场 最 佳 生存 力 。 
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对 办 车 


本 研究 目标 在 开发 一 种 具备 抗 弹 及 降 品 功 能 之 新 型 高 孔隙 
泡沫 金属 材料 ， 建 置 发 展 适 用 於 铝 材 或 钢材 之 艇 船 结 构 。 并 发 
过 程 除了 必要 的 材料 科学 及 金属 冶金 相关 知识 ， 更 要 深入 上 暴 解 
艇 船 结构 设 计 的 重要 考量 ， 和 包含 : 抗 弹 与 降 品 之 法 规 要 求 及 海 
洋 环境 等 因素 ， 同 时 广泛 收集 国外 学者 或 厂家 之 类 似 研究 ， 进 
行 比 对 验证 ， 另 利用 声学 阻抗 管 量 测 多 孔隙 金属 材料 之 声波 吸 
音 休 数 、 反 射 你 数 及 传输 损失 等 参数 ， 以 寻求 最 佳 降 躁 效益 ， 
郊 厌 由 压缩 力学 及 动态 霍 普 金森 力学 测试 探讨 多 孔 阶 泡沫 金属 
之 压缩 力学 性 质 ， 以 分 析 瞳 解 艇 船 可 承受 之 负载 状况 及 可 承受 
动态 种 击 之 吸 能 指数 。 


接 绩 执行 抗 弹 试 验 , 此 阶段 会 探讨 多 孔隙 金属 可 吸收 子弹 和 可 
而 动能 之 效益 外 ， 状 应 用 类 神经 网 路 建构 多 孔隙 金属 吸 声 降 嗓 
代理 模型 ， 延 过 智能 演算 法 找 出 最 佳 组 合 (孔隙 率 、 和 孔径 大 小 及 
厚度 )， 以 期 建构 出 最 适 化 多 孔 际 金属 船 艇 结构 之 稳健 设计 ， 状 
使 船 艇 过 到 轻 量 化 、 抗 弹 及 降 躁 的 效果 。 所 发 展 的 新 型 多 孔隙 
泡沫 金属 材料 将 可 提供 海军 运用 於 国 艇 国 造 实务 工作 上 以 大 幅 
提升 新 造 艇 战场 生存 力 。 


I 


入 器 沪 书 


本 研究 112-113 研究 议题 摘要 如 下 : 

1.112 年 : 

(1) 研究 发 泡 剂 对 多 孔隙 泡沫 金属 的 影响 , 藉 由 添加 不 同比 例 的 
发 泡 剂 摧 备 出 不 同 孔隙 率 之 泡沫 金属 ,分 析 发 泡 剂 比 例 对 孔 
隙 率 和 与 压缩 性 能 的 影 密 ， 进 而 实现 对 泡沫 金属 孔隙 率 的 控 
制 。 

(2) 藉 由 压缩 力学 测试 探讨 多 孔隙 泡沫 金属 压缩 力学 性 质 ，, 瞳 解 
船 船 可 承受 之 负载 状况 。 

(3) 以 动态 霍 普 金 森 力 学 测试 ,分 析 多 孔隙 泡沫 金属 应 用 於 船 艇 
和 后 受 动态 本 击 之 动态 力学 吸 能 指数 。 

(4) 利用 志学 阻抗 管 量 测 声 波 之 吸音 休 数 、 反 射 你 数 、 传 翰 损 
失 ， 探 讨 声 波 传播 与 多 孔 除 材质 交互 作用 之 志学 特性 以 了 
解 多 孔隙 泡沫 金属 对 於 隔音 及 吸音 等 声学 上 的 运用 。 

(5) 利用 实验 设计 法 分 析 孔 隙 率 、 和 了 孔径、 材质、 和 孔隙 形式 、 厚 度 
等 因子 对 船 艇 志波 阻抗 及 动态 力学 吸 能 指数 之 效果 。 

2.113 年 : 


(1) 依据 美国 司法 协会 NIJ 0108.01 规范 所 律 定之 标准 ， 完 成 搞 
弹 试验 之 多 孔隙 金属 试 片 抽 人 备 ， 以 实际 进行 抗 弹 测试 ,探讨 
多 孔 阶 金属 材料 吸收 子弹 酝 击 动能 之 效益 。 

(2) 113 年 应 用 类 神经 网 路 建构 多 孔 阶 金 属 抗 弹 暨 吸 疡 降 唆 代 
理 模 型 ， 状 透 过 智能 演算 法 求 最 佳 因子 组 合 ， 以 达 产 品 的 稳 
健 设 计 将 使 多 孔隙 泡沫 金属 除了 具有 吸收 子弹 本草 动能 ， 
能 同时 过 到 隔音 及 吸音 的 效果 。 


慌 信 


相 
RN 


1. 本 研究 计 孝 产 出 一 种 可 有 效 轻 量化 般 船 结构 、 抗 弹 防 议 及 降 
噪 之 多 孔隙 泡沫 金属 ， 半 入 国 艇 国 造 执行 过 程 中 ， 除 可 有 效 
减 重 、 提 升 结构 强度 ， 菲 可 发 挥 抗 弹 防 访 和 与 降 品 隐匿 之 能 
力 ， 大 幅 提升 战场 生存 率 。 


2. 可 作为 老 普 船 货 结构 强化 性 能 提升 使 用 ， 进 而 增加 作战 存活 
力 o 

3. 相关 技术 可 技 转 为 商业 用 途 ， 可 应 用 於 商船 或 海事 工程 以 促 
进 艇 艇 轻 量 化 、 强 化 船舱 防 访 能 力 。 


本 研究 112 年 将 发 展 出 研 拱 最 佳 比 例 的 发 泡 剂 而 人 备 出 不 同 
孔隙 率 之 泡沫 金属 ， 可 针对 本 研究 分 析 发 泡 剂 比例 对 孔隙 率 与 
压缩 性 能 的 影响 ， 进 而 实现 对 泡沫 金属 孔隙 率 的 控制 ， 同 时 可 
分 析 不 同 孔隙 率 及 孔径 结构 对 船 艇 声波 阻抗 之 效果 。 技 术 人 备 便 
水 准 可 从 已 分 析 及 实验 关键 功能 和 /或 概念 的 定性 证 明 阶 段 
(TRL2)， 到 概念 验证 与 应 用 规划 阶段 (TRL3)。 


113 年 针对 不 同 孔径 、 和 孔隙 率 、 材 质 等 不 同 参 数 之 多 孔隙 金 
属 材 料 进行 抗 弹性 能 测试 与 吸 葵 降 品 指数 之 量 测 ， 探 讨 吸 收 子 
弹 街 击 动 能 之 效益 及 对 船 艇 声波 阻抗 之 效果 ， 以 完成 具备 可 抗 
千 击 及 降 品 性 能 之 艇 艇 结构 材料 开发 ， 六 建构 最 通化 多 和 孔 际 金 
属 船 艇 结构 之 设计 ， 研 究 过 程 中 应 可 依 序 完成 概念 验证 与 应 用 
规划 附 段 (TRL3) 及 实验 室 环境 验证 组 件 之 阶段 (TRL4)。。 


研究 成 果 将 运用 於 「 国 艇 国 造 | 设计 及 建造 实务 工作 上 ， 
提供 和 后 续 新 造船 在 设计 阶段 之 选用 规划 及 建造 附 段 安装 运用 ， 
益 持 续 累 积 使 用 经 验 ， 逐 步 优 化 多 孔 阶 泡沫 金属 鼻 人 备 功 能 ， 最 
后 希 间 可 过 到 TRL5 之 目标 。 


本 研究 112-113 年 执行 重点 与 期 程 摘要 如 下 : 


期 
| 建构 多 孔 阶 金属 抗 弹 暨 吸 声 降 唆 代 理 模型 | 
程 
AN 工 . 
项 在 测试 验证 方法 上 概述 如 下 : 

1. 112 年 : 抠 备 出 不 同 孔隙 率 之 泡沫 金属 ， 分 析 发 泡 剂 比例 对 
孔隙 率 与 压缩 性 能 的 影响 ， 闪 进行 压缩 力学 测试 及 动态 霍 普 
金森 力学 测试 外 ， 站 利用 声学 阻抗 管 量 测 世 波 之 吸音 你 数 、 
反射 你 数 、 传 轮 损 失 ， 探 讨 声 波 传播 与 多 孔隙 材质 交互 作用 
之 声学 特性 。 

2. 113 年 : 鼻 作 抗 弹 多 孔隙 金属 试 片 进行 抗 弹力 学 试验 ， 站 厌 
由 类 神经 网 路 建构 多 孔隙 金属 抗 弹 既 吸 声 降 唆 代理 模型 ， 建 
构 最 通化 多 孔隙 金属 船 艇 结构 。 

申请 补助 经 费 规划 : 

执行 年 次 | ”第 一 年 第 二 年 全 程 总 经 
补助 项 目 (112 年 ) (113 年 ) 

(1) 业务 费 (a+b+c) 

成 a. 研究 人 力 费 

本 | | b. 材料 、 耗 材 及 杂项 费用 
AN 
岂 

(2) 研 究 设备 费 

(3) 管 理 费 

合计 (1)+(2)+(3) 


AN 


预 


湘 澡 车 


开发 适用 於 艇 船 之 新 型 高 孔隙 泡沫 金属 材料 ， 具 人 备 轻 量化 、 
抗 弹 防 访 及 降 号 功能 ， 导入 国 艇 国 造 执行 过 程 中 ， 可 提升 我 
国 军 艇 战场 生存 力 ， 希 更 和 与 现行 的 船 艇 结构 材 贰 相 比 ， 最 衣 
化 多 孔隙 金属 船 稻 结构 ， 能 有 效 增加 吸音 你 数 达 25%， 传 
翰 损 失 增加 20 允 ,六 能 连 NU 四 级 抗 弹 防 访 结 构 且 能 有 减 重 
效益 过 30% 以 上 。 

以 多 孔隙 泡沫 金属 为 研究 主轴 ， 闪 与 船舱 实务 相 结 合 ， 充 分 
发 挥 应 用 研究 价值 。 研 究 成 果 搭 配 国际 期 刊 之 发 表 ， 提 升 在 
国际 上 的 学 术 能 见 度 。 

研究 成 果 亦 可 作为 新 造 艇 船体 重要 部 位 材质 选用 之 重要 做 
考 依据 ， 同 时 可 带动 国 产 材 料 精 进 方向 及 国内 技术 提升 。 
相关 掉 备 技术 亦 可 运用 於 民 生 , 应 用 於 商 船 与 海事 相关 之 工 
程 结构 ， 符 合 国防 学 术 研 究 案 发 展 宋 自 。 


国防 部 海军 司令 部 112 年 ”国防 先进 科技 研究 计 必 | 构想 书 


计 画 期 程 : 
记者 名 。 JE 六 兰 让 | 沪 拓 zs 八 Fc 
计 香 名称: 艇 艇 磁 讯 趾 模 握 分 析 研 究 1 
研究 领域 : 
电机 工程 


提案 单位 : 海军 造船 发 展 中 心 ” 联络 人 : 胡 车 潮 电话 : 07-5884859 


项 次 | 项 目 


研究 内 容 


哮 李 
洱 是 


政府 推动 的 五 大 创新 ， 包含 了 国防 产业 ,， 国 艇 国 造 也 是 其 
中 重要 政策 之 一 ， 期 望 以 公务 船舶 需求 带动 国内 船舶 产业 甩 
动 ， 促 进 内 需 及 产业 发 展 ， 厚实 国防 自主 研发 。 

军 艇 面 对 席 半 作 战 环境 时 的 存活 能 力 包含 弹片 防 访 、 电 磁 
脾 和 (EMP) 防 访 、 核 生化 防 议 、 抗 爆 震 防 访 、 红 外 线 讯 踊 匿 跳 、 
雷达 讯 踊 匿 跳 、 声 讯 踊 匿 跳 及 磁 讯 踊 匿 跳 等 。 前 述 四 大 类 讯 踊 
的 处 理 ， 要 面 对 的 是 与 襄 作 战 时 予 与 盾 之 问 的 利害 天 休 ， 在 设 
计 建 造 过 程 想 方 设 法 去 降低 、 抑 制 各 类 讯 踊 值 ， 期 望 作 战 时 降 
低 散 方 侦 测 器 能 侦 测 到 我 方 的 机 率 ， 或 缩短 散 方 侦 测 器 能 侦 测 
到 我 方 的 距离 ， 进 而 增加 我 方 反 应 与 攻击 时 间 。 

本 研究 要 处 理 的 是 艇 船 磁 讯 足 范 团 ;所 要 面 对 的 威 浓 是 癌 
方 磁 讯 踊 侦 测 器 ， 尤 其 是 具 磁 感应 引爆 能 力 之 水 雷 。 然 而 艇 船 
在 航行 任务 中 一 定 会 产生 十 大 类 与 磁 有 关 之 讯 中 ， 在 本 般 自 身 
部 分 主要 是 金属 与 装备 因 切 割地 球 磁力 线 感应 地 磁 而 产生 的 
感应 磁场 ,以 及 电气 设备 运作 时 的 电流 造成 在 船体 和 逐渐 累积 的 
磁场 ; 另 一 类 则 是 艇 船 航 行 中 使 原本 均匀 分 布 的 地 球 磁场 因 船 
呆 人 钢材 特性 造成 地 球 磁 力 线 局 部 变 办 ， 造 成 区 域 地 磁场 的 摄 
动 。 作 战 军 艇 想 要 降低 磁感应 水 雷 威 俏 ， 一 定 要 做 好 磁 讯 踊 控 
管 ， 常用 的 方式 有 在 设计 建造 时 囊 量 选用 低 磁 甚至 无 磁 的 材料 
与 装备 ， 站 依据 完工 出 语 时 整 硒 般 船 磁场 特征 以 艇 上 设置 之 强 
制 电流 消 磁 系 统 ， 将 本 艇 综合 磁场 抑制 到 最 小 。 在 港 泊 靠 时 则 
运用 测 磁 及 消 整 磁 站 ， 调 整 消 除 服 勤 过 程 所 累积 的 磁场 变化 ， 
回 到 最 初 磁场 特 微 ， 让 消 磁 系 统 能 发 挥 原 设 计 效 益 。 

海军 国 艇 国 造 专案 中 ,， 只 要 是 较 大 型 的 作战 艇 艇 一 定 会 规 
韦 设 置 消 磁 系 统 ， 但 因为 稻 艇 磁 讯 踊 处 理 技术 相对 敏感 ， 目 前 
仍 在 累积 实务 经 验 中 ,因此 消 磁 系统 设计 与 规划 现 附 段 仍 仰 耦 
国外 技术 支 接 。 本 计 己 将 深入 分 解 船 艇 磁场 益 进 行 分 析 ， 进 而 
用 数值 模 气 方式 发 展 出 一 个 斋 用 於 船 艇 的 磁 讯 踊 模 气 模 型 ， 半 
入 国 艇 国 造 设计 建造 实务 工作 ,让 设计 者 在 设计 阶段 就 能 初步 
掌握 磁场 大 小 与 场 型 ， 以 及 关键 影响 因素 与 技术 ， 提 供 和 后 绩 在 
建造 陆 段 消 磁 系 统 之 规划 、 寻 用 及 安装 参考 ， 以 发 挥 消 磁 系统 
最 大 效益 。 
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为 了 有 效 控制 稻 艇 自身 磁 讯 踊 ， 高 附 作 战 军 稻 篆 会 安装 消 
磁 系 统 ， 提 高 战场 存活 力 ， 如 近年 国 造 之 般 石 军 艇 及 玉山 军 船 
篆 配 备 消 磁 系 统 )。 因 稻 艇 磁 讯 踊 为 机 敏 资 料 ， 因 此 磁 讯 踊 分 
析 及 消 磁 系 统 设 计 各 国 皆 列 为 前 瞻 及 高 机 敏 性 技术 ， 海 军 现 有 
技术 资料 与 分 析 设 计 能 量 不 足 ， 目 前 以 国外 揉 购 方 式 执 行 ， 和 急 
需 逐 步 建立 此 方面 分 析 技 术 。 

本 研究 计 画 目的 是 以 数值 模 气 方法 建立 一 个 可 用 的 磁 讯 


_ | 计生 | 踊 模 所 分 析 模 型 ， 能 准确 解析 将 产 出 全 稻 磁 场 讯 踊 ， 建 立 军 盘 
” | 目的 | 磁 讯 踊 模 气 分 析 技术 能 量 。 预 期 可 过 成 效益 如 下 : 
1. 短 中 期 ， 此 技术 建立 后 可 交 给 海军 运用 到 新 造 艇 设计 及 建 
造 过 程 ， 在 设计 阶段 即 能 初步 掌握 艇 艇 磁 讯 踊 特 征 ， 进 而 
规划 消 磁 系统 基本 功能 需求 ， 和 后 绩 向 国外 厂商 揉 购 时 ， 能 
更 精准 要 求 语 商 提供 最 佳之 消 磁 系统 疮 依 需求 进行 测试 验 
收 ， 确 保 造 艇 品质 站 提高 稻 艇 战场 磁 对 抗 能 
2. 长 期 而 言 ， 期 藉 逐 步 建立 磁 讯 踊 分 析 能 量 过 程 ， 最 和 后 能 完 
人 备 本 军 消 磁 系 统 设计 能 力 ， 志 国防 自主 最 终 目标 。 
本 研究 112-113 研究 议题 摘要 如 下 : 
1.112 年 : 
() 稻 船 磁场 分 析 ， 包 含 磁 料 性 质 、 磁 化 特点 、 磁 场 分 解 、 分 布 
规律 与 场 型 及 计算 分 解 等 。 
(2) 探 讨 稻 船 磁场 测量 方法 ' 瞳 解 在 稻 船 周遭 磁 讯 踊 被 感知 到 的 
强度 与 状况 。 
(3) 以 数值 模 气 方法， 开发 船 般 磁 讯 中 模拟 分 析 模 型 。 
(4) 和 与 国外 学 者 试验 结果 进行 验证 比 对 ,确认 模 扎 分 析 模 型 初步 
能 
2.113 年 : 
研究 | (以 海 发 中 心 选 定 之 比 对 艇 艇 ,将 相关 基本 参数 与 焉 讯 守 入 模 
党 议题 型 中 ， 产 出 模 气 预 估 结 果 。 


(2) 将 模 所 结果 与 国外 厂商 所 提供 之 技术 资料 ， 进 行 比 对 验证 。 

(3) 进 行 分 析 模 型 优化 工作 ， 过 到 精准 模 气 分 析 磁 讯 踊 之 能 力 。 

(4) 将 模 气 分析 模 型 运用 於 设计 建造 实务 工作 。 

(9) 儒 本 研究 范 整 磁 讯 踊 特 征 相 对 应 管理 或 抑制 实务 做 法 : 交 给 
海军 於 军 艇 设计 建造 陆 段 参考 运用 。 

3. 机 敏 资 料 管控 议题 : 

(1)112 年 ， 选 定 非 海军 般 艇 建立 模 气 分 析 技 术 ， 扰 机 敏 性 。 

(2)113 年 ， 因 需 运 用 到 既 有 稻 艇 之 船型 线 图 及 磁 讯 踊 分 析 资 
料 ， 具 机 敏 性 。 此 阶段 执行 时 将 要 求 相 关 参 与 研究 人 员 签 属 
保密 切 结 ， 成 立 机 敏 作业 办 公 室 ( 具 人 员 及 资料 进出 管控 机 
制 与 独立 网 域 )， 进 行 相关 研究 作业 。 
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1. 本 研究 产 出 一 个 准确 且 送 用 於 稻 船 之 磁 讯 踊 模 所 分 析 模 
型 ， 庆 入 国 艇 国 造 执行 过 程 中 ， 能 让 设计 者 在 设计 阶段 就 
能 初步 掌握 磁场 大 小 与 场 型 ， 以 及 关键 影响 因素 与 技术 ， 


四 pk 提供 后 绩 在 建造 陪 段 消 磁 系 统 之 规划 、 先 用 及 安装 参考 ， 
以 发 挥 消 磁 系统 最 大 效益 。 
2. 期 厌 逐 步 建立 磁 讯 踊 分 析 能 量 过 程 ， 最 和 后 能 完备 本 军 消 磁 
系统 设计 能 力 ， 达 国防 自主 最 终 目 标 。 
本 研究 112 年 将 发 展 出 一 个 船 艇 磁 讯 跑 模 拨 模型 ， 可 针对 
本 研究 要 处 理 的 问题 进行 模 气 与 分 析 ' 技术 人 备 便 水 准 可 从 概念 
验证 与 应 用 规划 阶段 (TRL3)， 进 展 到 功能 性 模型 建立 阶段 
技术 | (下) 
人 备 便 113 年 藉 由 模 所 结果 与 国外 语 商 技术 资料 交叉 比 对 ， 完 成 
五 水 准 模 所 分 析 模 型 优化 "过 到 可 儒 际 运用 於 设计 建造 实务 工作 之 能 
评估 力 ， 提 供 消 磁 系 统 之 规划 、 导 用 及 安装 参考 ， 过 程 中 应 可 依 序 
完成 模 扎 分 析 模 型 功能 验证 (TRL6) 及 模 扎 分析 模型 功能 展示 
(TRL7) 等 陆 段 。 
长 期 而 言 ， 期 藉 逐 步 建立 磁 讯 踊 分 析 能 量 过 程 ， 最 和 后 能 完 
人 备 本 军 消 磁 系 统 设计 能 力 ， 达 国防 自主 最 终 目标 。 
本 研究 112-113 年 执行 重点 与 期 程 摘要 如 下 : 
于 2 月 3 月 4 月 5 月 6 月 7 月 8 月 9 月 10 月 11 月 12 月 
期 中 报告 
LU 期 末 报 告 
113 年 
1 月 2 月 3 月 4 月 5 月 6 月 7 月 8 月 9 月 10 月 11 月 12 月 
期 程 


期 中 报告 


模型 优化 与 定 版 


期 末 报 告 


测试 验证 方法 概述 如 下 : 

1.112 年 : 模 所 分 析 结 果 和 与 国外 学 者 曾 执 行 之 试验 结果 进行 比 
对 验证 ， 确 认 研 究 结果 可 用 性 。 

2.113 年 : 对 海 发 中 心 选 定之 艇 艇 ， 执 行 磁 讯 踊 模 所 分 析 ， 将 
模 扎 结果 和 与 实际 技术 数据 交 又 比 对 ， 针 对 误差 找 出 原因 状 逐 
步调 整 模型 参数 过 最 终 收 敛 ， 完 成 模 扎 分 析 模 型 优化 。 
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本 研究 112 及 113 年 度 成 本 概算 如 下 : 
金额 单位 : 新 台 冲 元 


年 度 | 112 年 113 年 “| 全程 总 经 费 
项 目 
业务 费 (a+b+c) 
二 成 本 || a. 研究 人 力 费 
分 析 | | b. 耗 材 、 物 品 及 杂项 费用 
c. 差 旅费 
研究 设备 费 
管理 费 
合计 
1. 本 研究 产 出 一 个 准确 且 送 用 於 稻 船 之 磁 讯 踊 模 所 分 析 模 
型 ， 忆 入 国 艇 国 造 执 行 过 程 中 ， 能 让 设计 者 在 设计 阶段 就 
能 初步 掌握 磁场 大 小 与 场 型 ， 以 及 关键 影响 因素 与 技术 ， 
提供 和 后 绩 在 建造 阶段 消 磁 系统 之 规划 、 选 用 及 安装 艰 考 ， 
以 发 挥 消 磁 系统 最 大 效益 。 
2. 期 藉 逐 步 建立 磁 讯 踊 分 析 能 量 过 程 ， 最 和 后 能 完备 本 军 消 磁 
预期 系统 设计 能 力 ， 达 国防 自主 最 终 目 标 。 
入 成 果 3. 提升 我 国 音 稻 磁 讯 踊 管 理 能 力 ， 增 加 战场 磁 圣 抗 能 力 。 


4. 以 稻 船 磁 讯 踊 模 所 为 研究 主轴 ， 闪 与 实务 相 结 合 ， 充 分 发 


挥 应 用 研究 价值 。 研 究 成 果 搭 配 国 际 期 刊 之 发 表 ， 提 升 在 
国际 上 的 学 术 能 见 度 。 


5. 研究 成 果 亦 可 作为 船 盘 装备 选用 之 评估 依据 ， 人 带动 国产 装 


备 精 进 方向 及 国内 技术 提升 。 


6. 相关 技术 亦 有 机 会 转换 为 民用 ， 应 用 於 解决 与 磁场 或 消 磁 


有 关 之 工 程 问题 ， 符合 国防 学术 研究 案 发 展 宗 自 。 


国防 部 海军 司令 部 112 年 ”国防 先进 科技 研究 计 画 | 构想 书 


计 画 名 称 : 5083 铝 合金 船 段 高 温 变 形 阻抗 性 能 与 破 


计 书 期 程 :112- 
壤 模 握 分 析 研 究 (1/2) + 画 期 程 :112-113 年 


研究 领域 : 材料 工程 


和 


求 单位 : 海军 造船 发 展 中 心 。 联络 人 : 周 申 屏 电话 : (07) 582-5640 


汶 丹 


项 目 


研究 内 容 


区 加 各 


洒 e 


铝 镁 合金 以 5052 与 5083 为 主要 代表 材料 ， 而 5083 铝 合金 各 方 
面 性 质 又 优 於 5052 铝 合金 ， 因 此 装甲 车 的 防弹 板 是 选用 5083 馈 合 
金 ， 至 认 船 艇 的 主体 结构 ， 和 包括 船 裔 ， 龙 胃 ， 框 架 ， 寡 是 探 用 5083 
海洋 级 船 角 用 铝 合金 。 优 办 抗 腐蚀 性 能 是 5083 铝 合金 的 亮点 ， 特 别 是 
耐 海水 腐 鲁 ， 所 以 5083 铝 合金 除 广泛 应 用 於 海 演 工程 之 外 ， 包 含 汽 车 、 
下 机 扣 件 、 捷 运 轻 轨 ， 高 铁 车 庙 地 板 ， 甚 至 是 需 服 格 防火 等 级 的 压力 桶 
模 与 容器 (如 液体 输送 纵 车 、 冷 基准 站 时 、 冷 基准 奖 货 杠 等 )、 梨 冷 设 
人 备 与 装置 、 高 端 液化 空气 用 瓶 身 .. 等 ， 均 是 5083 铝 合金 应 用 载 具 。 

5083 铝 合金 具有 多 项 全 点 ， 包 括 阳极 皮膜 品质 佳 ， 具 有 优良 切 
前 性 ，3 轴 熟 膨 县 均匀 性 最 住 ， 因 此 除了 海洋 轻 贰 工程 之 外 ， 电 扣 
工程 也 是 应 用 非常 广泛 (如 : 面板 语 的 电热 腔 删 或 连续 热处理 煽 架 与 
隔 板 )， 但 因为 $083 铝 合金 基地 中 含有 约 Swt.%Mg， 因 此 受 应 力 腐 
负 困 援 ， 特 别 是 使 用 4043 或 5356 馈 合金 锂 人 条 再 经 焊接 和 后 的 焊 道 容易 
爆裂 ， 同 理 可 以 确认 : $083 铝 合金 板 在 不 同 冷 加 工人 条 件 下 ( 靶 折 或 溃 
压 )， 铝 板 的 应 力 腐蚀 行为 不 仅 存 在 ， 而 且 在 后 绩 也 会 出 现 左 重 劣化 
情况 。 

考量 5083 铝 板 可 应 用 在 军事 船舶 奥 造 之 甲板 ， 发 动机 台 座 ， 胡 
侧 ， 船 底 外 板 等 部 位 ， 特 别 是 水 下 部 份 ， 不 论 是 铝板 厚度 与 扎 延 退火 抽 
程 参 数 (材料 组 织 晶 粒 径 大 小 ， 残 留 应 力 等 ) 都 会 左右 各 部 件 的 耐 受 性 与 
可 靠 度 。 若 在 船 艇 遭受 武器 攻击 情况 下 ，5083 馈 板 之 抗 爆 性 (高速 撞 出 
破坏) 与 耐 燃 性 (火药 燃烧 或 耐 高 温 性 ) 等 重要 技术 课题 都 极 需 要 有 系统 性 
进行 探讨 与 想 清 ， 得 以 建立 5083 人 铝板 的 抗 爆破 暨 耐 高 温 技 术 资 料 ， 站 类 
助 志 脑 数值 方法 整合 实务 与 模 气 分 析 成 果 ， 和 从 而 提供 设计 与 建议 改善 方 
案 ， 不 仅 可 落实 国 艇 自主 ， 更 能 加 速 军 工 产业 升级 。 


本 计划 着 【5083 铝 合金 船 段 高 温 变 形 阻抗 性 能 与 破 壤 模 所 分析 研 
究 」 预计 将 以 本 军 现 役 铝 合 金 般 艇 为 目标 ， 首 先 厌 由 高 温 软 化 实验 方式 
建立 ， 逐 步 取 得 实验 模型 ， 评 估 5083 铝 合金 板 於 高 温 状态 下 之 反应 ， 从 
中 取得 铝 合 金 认 高 温 状态 下 之 关键 参数 ， 进 而 确认 5083 铝 合金 板 於 高温 
状 驴 下 之 动能 反应 后， 再 以 现役 名 合金 艇 艇 为 目标 ， 建 立 5083 铝 合金 船 
段 ( 战 情 室 、 机 舱 ) 高 温 状态 下 之 数值 模 所 变形 阻抗 行为 ， 进 而 作为 和 后续 
本 军 铝 质 秀 艇 结构 模 气 设 计 及 损害 管制 之 重要 参考 依据 。 
1， 建立 国产 或 进口 5083 铝 板 高 温 软 化 系统 与 机 械 强度 弱化 机 理 ， 站 大 
清 相 关 高 温 组 织 演 化 特性 。 
2， 建 立 高 温 高 速 变 形 阻 抗 (高 温 衔 击 试验 )， 完 成 5083 铝 合金 船 段 ( 战 情 
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室 伍 机舱) 於 高 温 生 击破 坏 机 制 ， 和 拧 整 高 温 数 据 取 得 数值 模 所 关键 艰 
数 ， 和 从 而 确立 高 温 模 气 破 壤 模 型 ， 完 成 $083 铝 合金 船 段 ( 战 情 室 、 机 
舱 ) 於 高 温和 酝 击 划 性 量 测 和 与 破坏 模 所 分析 。 


1. 第 一 年 (112 年 ) : 板材 高 温 高 速 + 数 值 分 析 
1-1 应 用 高 温 软 化 系统 进行 国产 与 进口 5083 铝 板 耐 热 性 比较 。 
1-2 探讨 5083 铝 板 高 温 软 化 前 后 系统 之 机 械 强 度 弱 化 机 理 ( 含 应变 率 效 


应 )。 
1-3 攻 清 动态 高 温 变 形 行 为 与 应 变 时 效 之 显 微 组 织 特 性 (温度 与 时 间 )。 


1-4 建立 5083 铝 板 高 温 组 织 演 化 模 撰 数据 (合金 元 素 分 休 和 与 晶 粒 特性 )。 
1-5 建立 动态 高 温 高 速 街 击 变 形 行为 临界 条件 (温度 与 时 间 ) 。 


研 1-6 建立 5083 铝 板 高 温 衔 测 冲 性 与 破 壤 模 式 。 
es 1-7 完成 5083 铝 板 高 温 衡 测 和 与 破 壤 数值 模 扎 分 析 。 
_ 九 1-8 以 5083 铝 板 高 温和 本 击 变形 试验 数据 验证 数值 模 气 分 析 结 果 。 
议 
2. 第 二 年 (113 年 ) : 锂 道 高 温 高 速 + 数 值 分 析 
题 2-1 建立 $083 铝 板 钊 道 组 织 与 强度 性 质 (选用 钊 人 条 : 4043 和 与 5356)。 
2-2 建立 5083 铝 板 鱼 接 区 域 高 温 下 组 织 演化 特性 。 
2-3 完成 垂直 钊 道 与 平行 钾 道 方向 的 高 温 高 速 破 壤 机 制 。 
2-4 确认 高 漫 数值 模 扎 参 数 状 完成 高 温 模 扎 破 壤 模 型 。 
2-5 验证 5083 馈 板 钾 道 高 温 释 形 行为 与 模拟 成 果 。 
2-6 以 4083 人 铝板 钊 道 高 温 种 击 演 形 试验 数据 验证 数值 模 所 分析 结 果 。 
2-7 完成 53083 馈 合金 船 段 於 高 温 衡 击 与 破 壤 模 所 分 析 。 
2-8 整合 二 年 研究 成 果 ， 建 构 完整 5S083 铝 板 应 用 技术 资料 。 
本 构想 书 '5083 铝 合金 船 段 高 温 变 形 阻 抗 性 能 与 破 壤 模 握 分 析 研 究 」 之 
成 果 运 用 规划 为 : 
进 | 近 程 运用 | 
用 @ 评估 国内 刻 商 自 欣 能 力 与 技术 分 量 。 
构 | 晶 ”建立 标准 金属 材料 高 温 教化 、 疫 劳 、 街 而 蔬 性 及 撞击 破坏 等 实验 各 
相 


心 


@ 建立 5083 铝 合金 材料 高 温 状 驴 下 分 析 方 式 与 数值 模 所 关键 参数 ， 得 
以 作为 本 军 后 绩 铝 合金 艇 艇 损害 管制 设计 参考 依据 。 
i 中 程 运 用 时 
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使 铝 合金 材料 可 更 广泛 应 用 於 本 军 高 速 艇 艇 。 

提高 铝 合 金 艇 艇 使 用 上 之 可 靠 度 。 

提高 军品 试 研 提 修 、 资 源 释 放 及 塌 换 军民 通用 科技 等 机 制 。 

扩大 民间 产 学 界 参与 国防 科技 产业 。 

' 不 程 运用 | 

@ 关键 参数 资料 库 可 作为 军 方 科研 能 量 ， 亦 可 转换 为 民生 技术 之 基 
碟 ， 进 而 带动 产 、 学 、 研 三 方 合作 意 顾 ， 积 极 开 发 国防 先进 科技 。 

@ 建立 研发 成 果 收益 回流 机 制 ， 再 次 投入 国防 科技 研发 。 


第 一 年 : 板材 高 温 高 速 + 数 值 分 析 


技术 项 目 现今 之 TRL | 计 孝 完成 时 之 TRL 
ee nt . 日 前 条 ， | 完成 高 温 休 件 下 组 织 演 
和 与 时 间 莉 界 值 ei Se 
5083 铝板 高 温 竖 高 资料 鲜 ， | 完 高 温 高 速 破坏 机 械 
技 速 破 壤 栅 制 处 性 质 分 析 报 告 
二 5083 铝板 高 温 数值 | | 目前 无 | | 完成 数值 模 所 分析 报告 
模 所 破坏 模式 资料 与 收集 高 温 材料 参数 
全 第 二 年 : 钊 道 高 温 高 速 + 数 值 分 析 
五 | 伸 || 技术 项 目 现今 之 TRL 计生 完成 时 之 TRL 
入 0 . 真 衬 ， | 完成 高 温 下 钊 道 普 微 组 
准 Se 鲜 少 织 演化 分 析 报 告 
评 5083 铝板 高 温 高 
位 oe | . ， | 完成 色 道 绑 构 之 高 温 训 
速 破 壤 机 制 报 告 
直 鲁 道 与 平行 鲁 料 
道 方向 ) 。 
5083 名 合金 船 段 
艾 高 温 街 击 机 制 完成 鲁 道 高 温 变 形 数 值 
和 与 破 壤 数 值 模 所 漳 | 模 扎 分 析 报 告 
分 析 行 为 建立 。 
入 | 期 | 本 构想 书 为 和 整合 型 1， 时 程 「 雨 年 期 |， 期 程 工 项 如 下 表 : 
程 || 第 一 年 :5083 铝 合金 船 段 高 温 变 形 阻抗 性 能 与 破 壤 模 握 分 析 研究 (D) 
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] | 调查 9083 人 铝板 之 温度 临界 值 与 耐 热 骨 溃 人 条件 


工 

上 2 | 建立 高 温 软 化 变形 机 制 
3 | 完成 5083 铝 板 高 温 衔 侧 材 料 变 形 破 壤 特 性 与 机 制 
4 | 完成 5083 铝 板 高 温 变 形 破 壤 数 值 模 氨 分 析 数 据 
第 二 年 : 5083 铝 合金 船 段 高 温 变 形 阻 抗 性 能 和 与 破 壤 模 扎 分 析 研 究 (ID 
] | 藉 由 锂 接 实验 ， 建 立 锂 道 显 微 组 织 特性 。 
2 | 完成 钊 道 系统 之 高 温 组 织 演 化 机 制 。 
3 | 完成 锂 道 系统 高 温 高 速 材料 变形 破坏 行为 。 
4 | 建立 9083 铝 合金 船 段 高 温 破 壤 数 值 模 所 分 析 
申请 补助 经 费 规划 : 

执行 年 次 第 一 年 第 二 年 
全 程 总 经 费 

补助 项 目 (112 年 ) (113 年 ) 
(1) 业务 费 
(at+b+c) 

成 a. 研究 人 力 费 
b. 材 料 、 耗 材 及 

七 | 本 || 杂项 费用 

分 Cc. 差旅费 

析 ”|| 02) 研究 设备 费 
(3) 管 理 费 
合计 (1)+(2)+(3) 

八 预 | 本 计 画 之 目的 在 於 建立 一 套 铝 合金 般 艇 高 温 状 态 下 遭受 征 击 负荷 之 评估 


与 验证 方式 ， 研 究 成 果 预 期 运用 於 先期 研发 阶段 ， 模 气 铝 合金 高 速 船舱 
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遭遇 攻 稻 飞弹 攻击 时 之 结构 损害 情况 ， 进 而 检讨 稻 艇 内 部 机 要 舱 问 配置 
合理 性 ， 提 升 艇 艇 损害 管制 能 力 ， 强 化 自主 分 析 能 力 及 国内 军工 研发 能 


号 . 


里 oO 


本 计生 预期 成 果 如 列 : 


1. 第 一 年 (112 年 ): 
1-1 完成 3083 铝 板 高 温 软 化 前 和 后 系统 之 机 械 强 度 弱化 机 理 。 
1-2 完成 动态 高 温 变 形 行为 与 应 变 时 效 之 显 微 组 织 特 性 (温度 与 时 间 ) 。 
1-3 完成 动态 高 温 、 高 速 街 击 下 ，5083 人 铝板 耐 受 温度 与 时 间 莉 界 值 ( 骨 
溃 人 条 件 ) 
1-4 完成 3083 人 铝板 高 温 高 速生 击 试 验 与 破坏 机 制 。 
1-5 完成 5083 铝 板 高 温 千 击 与 破 壤 数 值 模 扎 分 析 
1-6 以 $083 铝 板 高 温和 本 击 变形 试验 数据 验证 数值 模 所 分析 结 果 。 


2， 第 二 年 (113 年 ) : 
2-1 完成 53083 铝 板 锂 道 组 织 与 强度 性 质 分 析 。 
5 
2-3 完成 53083 人 铝板 铎 接 区 域 高 温 、 高 速 衔 击 下 之 破坏 行为 评估 ( 钾 道 方 
向 性 )。 
2-4 以 $083 人 铝板 铎 道 高 温 生 击 演 形 试验 数据 验证 数值 模 所 分 析 结 果 。 
2-5 完成 3083 铝 合金 船 段 从 高 温 征 击 与 破 壤 模 所 分 析 。 


( 海军 造船 发 展 中 心 ) 112 年 国防 先进 科技 研究 计生 | 构想 书 


计 画 名 称 : 长 距 次 雷 射 光照 辨识 系统 於 水 下 威 沉 物 | 计 慢 期 程 : 


之 材质 辨识 与 验证 112-113 年 


研究 领域 :光电 工程 


提案 单位 : 海军 造船 发 展 中 心 ”联络 人 : 林 俊 廷 ”电话 : 07-5825640 


项 次 


项 目 


研究 内 容 


六 半 
池 四 | 


水 下 工程 所 拍 播 的 照片 观察 发 现 与 陆地 上 拍 播 的 图 像 不 
同 ， 主 因 於 复杂 的 水 下 环境 和 光照 条件 导致 水 下 物件 的 对 比 
度 低 、 纹 路 模糊 、 演 色 性 低 和 与 可 视 范 围 小 等 造成 图 像 模糊 、 
品质 退化 等 问题 。 此 现象 为 水 下 观测 工作 和 科学 研究 带 来 极 
大 的 困 准 。 因 此 ， 建 构 水 下 观测 (See-Through 0cean) 技 术 将 
是 发 展 海 洋 军 事 科 技 的 关键 突破 点 。 在 水 下 探索 过 程 中 ， 和 能 
金 给 予 工 作 人 员 最 直 岗 的 讯息 为 即时 影像 ， 但 由 於 深 海 环境 
诺 峻 且 太 阳光 因为 海水 特性 未 能 传授 至 探索 区 域 ， 半 致 影像 
讯息 必须 配合 照明 系统 ， 才 能 使 观测 之 物件 更 为 清晰 。 现 阶 
段 ， 在 船 般 或 水 下 载 具 的 深海 环境 探索 过 程 中 ， 常 使 用 志 纳 
系统 作为 极速 距离 物件 的 探索 方式 ， 但 其 提供 讯息 量 带 小 认 
影像 讯息 ， 未 能 提供 物件 准确 之 辨识 ， 须 仰赖 船 身 或 仪 器 靠 
近 物 件 疮 透 过 相关 照明 系统 的 探索 方式 ， 以 达到 物件 识别 之 
功能 。 但 上 述 探 索 方 法 有 极 高 不 便 性 与 危险 性 ， 若 能 提前 辩 
识 物 件 之 色彩 、 形 样 或 材质 征 类 ， 将 可 对 於 海水 人 员 、 船 盘 
或 无 人 载 具 的 安全 和 成 本 风险 降 至 最 低 。 

藉 由 Defense News 全 Quadrennial Defense Review 报 
告 ， 都 同时 提 及 迷你 无 人 载 具 若 可 匹配 水 下 视 党 技术， 将 可 
以 第 一 人 称 视 角 观 察 水 下 状况 ， 但 进行 水 下 的 观测 与 辩 识 ， 
最 重要 的 莫 过 於是 要 有 足 锡 的 光源 。 目 前 常见 的 解决 方法 是 
以 白光 炊具 做 为 辅助 光源 ， 然而 呈现 出 来 之 影像 品质 容易 
强 光 造成 光量 、 水 中 散射 形成 茜 气 与 色 偏 差 现象 半 致 光 色 偏 
向 蓝 、 灰 色调 ， 使 得 图 像 品质 不 佳 。 因 此 ， 要 成 为 一 张 可 提 
供 研 究 、 观 测 佐证 的 照 月 或 影 有 月， 必须 开发 水 下 色彩 还 原 照 
明和 与 物件 材质 辨识 技术 ， 以 降低 和 后 绩 研 究 或 即时 观测 之 困 准 
度 。 一 般 而 言 ， 可 昂 光 在 水 中 进行 传授 时 约 在 4 公 尺 深 时 红 
色 首 先 被 吸收 、10 公 尺 时 橘 色 被 吸收 ， 依 序 为 黄 、 缘 、 刻 等 
色 ， 最 和 后 只 有 10% 的 蓝光 可 过 100 公 尺 深 。 综 合 上 述 的 影响 
， 於 水 深 30 公 尺 时 只 剩 约 10% 的 阳光 ， 而 到 了 水 深 200 公 尺 
已 无 任何 光线 ， 为 起 上 水 下 军事 科技 技术 能 量 ， 本 计 孝 必须 
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建立 水 下 观测 技术 以 改善 水 下 光线 不 足 、 对 比 度 降 低 与 色彩 
偏 移 等 不 良 影响 ， 仍 能 长 距离 抬 描 侦 测 水 下 各 式 威 彰 物件 ， 
完成 物件 材质 辨识 ， 提 供水 下 物件 资讯 让 相关 人 员 能 精准 决 
策 、 消 除 威 途 障 厂 ， 以 凸显 水 下 军事 科技 的 重要 性 。 

本 研究 休 属 科技 部 国防 科技 发 展 蓝 图 且 和 与 国际 军事 科技 
同步 研发 水 下 观测 系统 ， 本 水 下 雷 射 辨识 材质 研究 之 计 画 将 
整合 水 下 雷 射 照明 与 威 销 物件 材质 辩 识 系统 ， 亦 将 导入 光 色 
调控 技术 、 雷 射 白光 技术 与 多 波段 雷 射 模 组 等 前 瞻 技 术 。 此 
设计 不 但 可 在 下 处 探索 目标 物 的 材质 、 近 处 观测 目标 物 的 形 
样 ， 亦 可 还 原 物 体 色 彩 ， 改 善 色彩 偏 移 问 题 ， 以 提高 船 艇 载 
具 於 水 下 环境 的 探勘 与 观测 之 能 力 。 


水 下 雷 射 辨识 材质 研究 之 目的 是 期 待 透 过 水 下 雷 射 照明 
与 物件 材质 辨识 系统 之 研发 实现 水 下 物件 材质 辨识 、 增 程 水 
下 探索 距离 ， 实 现 船 艇 及 水 下 载 具 之 智慧 辨识 之 能 力 。 因 此 
， 本 计 忆 目的 为 整合 水 下 雷 射 /LED 屋 质 光源 融合 模式 ， 以 强 
化 所 需 探 测 物件 的 光 能 量 装 还 原 物体 色彩 。 

本 计 画 将 於 开放 水 域 执 行 以 下 性 能 试验 : 

(1) 在 距离 目标 物 70 公 尺 内 时 ， 以 多 波段 雷 射 光源 扣 描 范 转 
内 的 威 腕 物件 ， 以 水 下 雷 射 辨识 模 组 辨识 钢 、 绍 、 塑 脾 、 陶 
次 等 ， 完 成 目标 物件 的 材质 辨识 。 

(2) 在 距离 目标 物 50 公 尺 内 ， 以 多 波段 雷 射 光源 捐 描 范围 内 
的 威 销 物件 ， 完 成 目标 物件 的 材质 辩 识 ， 搭 配水 下 雷 射 白光 
照明 模 组 观测 威 浓 物件 的 形状 或 灿 键 等 特 币 。 

(3) 在 距离 目标 物 20 公 尺 内 ， 能 以 LED 多 彩 光 源 逮 原 威 党 物 
件 之 色彩 ， 可 由 物件 型 样 、 颜 色 或 编码 辨别 水 雷 外 型 及 种 类 
， 可 让 观测 者 建构 新 的 水 雷 资料 妆 。 

水 下 雷 射 辨识 材质 研究 ， 可 由 不 同 距 郊 ， 揉 用 不 同 光 源 
特色 ， 辨 别 水 雷 等 具 威 党 物件 之 种 类 ， 提 供水 下 资讯 让 相关 
人 员 能 精准 决策 、 消 除 威 关 物 障 研 。 


I 


水 下 环境 探勘 ， 需 要 强大 水 下 技术 投入 ， 尤 其 影像 及 高 

危险 物件 辨识 等 相关 技术 ， 透 过 本 计 盘 强化 国内 水 下 探索 之 
技术 ， 以 增强 水 下 军事 科技 领域 的 实力 。 物 体位 於 水 下 环境 
， 容易 产生 光洁、 需 气 与 低 演 色 性 之 现象 ， 轿 致 水 下 影像 模 
糊 不 清 ， 目 标 物 的 判断 能 力 大 幅 降 低 ， 本 研究 藉 由 雷 射 照明 
技术 和 与 多 波段 雷 射 能 量 测量 技术 ， 建 构 水 下 雷 射 辨识 材质 研 
究 能 量 ， 增 强 探索 目标 物 的 材质 、 形 样 与 色彩 ， 以 提高 水 下 
环境 的 识别 、 探 勘 与 观测 之 能 
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本 研究 将 创新 闻 发 水 下 雷 射 照 明 技 术 ， 提 供 探 测 部 位 的 

足 兔 光照 能 量 ， 建 立 可 长 距 元 秽 测 目 标 物 ， 再 导入 LED 太 取 

光谱 晶 月 强化 灯具 色 域 。 本 计 首 之 水 下 雷 射 白光 照明 的 创新 

技术 ， 首 先 利用 光 场 平均 饼 弦 与 光 传 授 散 射 机 率 法 ， 建 构 水 

下 雷 射 /LED 县 质 光 源 融合 的 传 御 模式 ， 以 此 模型 配合 光 色 调 

控 演 算法 则 ， 便 可 强化 所 需 探测 物件 的 光 能 量 冰 还 原 物 体 色 

彩 ; 接著 ， 物 件 材质 辨识 系统 的 创新 技术 ， 是 利用 多 波段 雷 

射 其 罕 角 光源 特性 ， 降 低 水 下 环境 对 光 的 散射 作用 ， 增 长 宙 

测 距 离 突 破 目 前 水 下 目 物 观测 的 技术 极限 ， 再 导入 材质 辨识 

演算 法 则 ， 即 是 利用 光谱 入 射 物件 前 及 反射 后 光谱 分 体 分 析 

,判定 此 物件 对 於 特定 波长 之 吸收 程度 ， 建 立 光 谱 分 析 之 模 

型 进行 水 下 物件 材质 的 辩 识 技术 。 因 此 ， 本 水 下 雷 射 辩 识 材 

质 研究 ， 不 但 可 在 带 处 向 目标 物件 进行 探测 播 影 ， 而 除 强 化 

部 位 外 ， 其 余部 位 则 保有 较 低 的 光 能 量 ， 如 此 便 可 减少 散射 

对 观测 近 距 离 目 标 物 的 影 字 。 
综合 上 述 ， 本 水 下 雷 射 辨识 材质 研究 整合 多 波段 雷 射 之 

水 下 能 量 测 量 技 术 、 雷 射 白光 照明 光源 和 物件 材质 辩 视 技术 

， 研发 水 下 雷 射 照明 模 组 与 物件 材质 辨识 模 组 於 船 舶 载 具 ， 

完成 船 盘 与 水 下 载 具 的 探勘 能 力 及 让 距 目 标 物 材 质 之 辩 识 功 

能 。 本 计 尾 藉 由 研发 船舶 载 具 所 需 之 水 下 雷 射 照明 与 物件 材 

质 辩 识 系统 之 过 程 ， 昔 积 水 下 军事 科技 研发 的 能 量 ， 进 而 以 

此 计 忆 提供 船 艇 载 具 带 距 物 件 材 贰 辨识 功能 ， 提 供水 下 检测 

`、 海 域 测 量 与 深海 探 勤 等 研究 之 使 用 。 
关键 研究 议题 师 纳 说 明 如 下 : 

1. 本 计 孝 执行 的 重要 性 为 以 窒 角 光学 光路 设计 ， 降 低 水 下 
环境 对 光 的 散射 作用 ， 不 但 能 提高 照明 品质 而 且 可 增长 
观测 距离 ， 突 破水 下 物件 观测 的 技术 极限 ， 提 高 水 下 环 
境 的 识别 、 探 勘 与 观测 之 能 

2.， 建立 水 下 雷 射 白光 照明 模 组 ， 突 破 50 公 尺 的 水 下 物件 照 
明 技 术 ， 建 立 各 式 水 雷 资料 库 。 

3. 建立 水 下 雷 射 辨识 模 组 ， 执 行 水 下 多 波段 雷 射 光源 传 返 
实验 ， 进 而 瞳 解 雷 射 光 於 水 下 衰弱 情况 ， 闪 对 於 各 种 波 
段 之 雷 射 分 析 和 模 扎 相对 应 之 衰弱 曲线 ， 使 材 贰 辨识 距 
离 过 到 70 公 尺 。 

4. 和 苑 集 水 下 目标 物 之 种 类 ， 站 执行 水 下 目标 物 能 量 反射 及 
吸收 特性 之 实验 ， 建 立 目 标 物 材质 之 光谱 数据 库 ， 分 析 
光谱 之 差 且 性， 使 系统 可 辨识 钢 、 铝 、 塑 有 、 陶 资 等 材 
质 o 
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5. 延 过 前 述 实验 ， 轩 入 类 神经 演算 法 ， 分 析 相 屋 目 标 物 反 
射 光 谱 之 特征 ， | 普 特 征 之 模型 ， 加 
速 辨识 之 速度 冰 提 高 系统 辨识 度 之 准确 性 。 

6. 完成 装置 於 船 租 、 水 下 载 具 状 於 封 开 及 并 放水 域 进行 水 
下 环境 探勘 性 能 之 评估 。 


过 用 
构想 


水 下 雷 射 辨识 材质 研究 包括 水 下 雷 射 白光 照明 模 组 与 物 
件 材 质 辩 识 模 组 之 研发 ， 本 计 画 预审 於 第 113 年 度 将 上 述 模 
组 装置 於 船 艇 或 乱 人 载 具 上 ， 闫 於 封 开水 域 人 进行 乓 距离 (50 
公 尺 以 上 ) 之 物件 搜索 与 观测 ， 解 决 传统 照明 光源 能 量 易 被 海 
水 吸收 及 光 型 散射 等 问题 ， 状 展现 光源 对 带 距 离 物 件 之 探 照 
能 力 。 同 时 ， 人 针对 水 下 物件 进行 材质 的 光谱 分 析 ， 建 置物 件 
辨识 之 演算 法 ， 使 船舶 载 具 具备 物件 智慧 判别 能 力 ， 提 高 水 
下 环境 的 辨识 、 监 控 、 探 勘 与 观测 之 能 

在 研究 成 果 的 验证 方法 ， 水 下 雷 射 白光 照明 模 组 能 提供 
准 直 性 较 高 的 照明 效果 ， 状 使 用 光 能 量 映射 法 设计 光路 及 透 
镜 ， 以 实现 高 亮度 的 下 距离 照明 效果 ， 站 改善 其 物件 之 演 色 
性 或 色彩 还 原 效 果 。 水 下 物件 辨识 模 组 则 是 厌 由 不 同 波长 之 
雷 射 光 能 量 ， 比 对 不 同 物件 的 材 旬 反射 能 量 ， 建 置 海洋 物件 
的 光谱 资料 库 站 透 过 光谱 能 量 结 合 的 物件 辨识 演算 法 ( 待 测 
物件 设 定 为 钢 、 铝 、 陶 资 、 塑 材 等 材料 )， 实现 即 时 带 距 水 下 
物件 辨识 功能 装运 用 於 军事 船 艇 或 水 下 载 具 。 

本 计 忆 可 将 AI 科学 专业 导入 水 下 科技 和 水 下 军事 技术 
层面 ， 让 台湾 海洋 的 水 下 技术 有 独立 自主 之 技术 根基 ， 和 逐步 
建 置 台湾 自主 设计 研发 的 代表 技术 一 水 下 雷 射 辨识 材质 於 船 
舶 及 水 下 载 具 之 应 用 。 


技术 
备 便 
水 准 
评估 


本 研究 规划 於 112-113 年 发 展 长 距离 雷 射 光照 辨识 系统 
於 水 下 威 费 物 之 材质 辨识 与 验证 ， 相 关 研 究 核心 之 技术 人 备 便 
水 准 评估 ， 重 点 整理 如 表 ] 所 示 : 


表 1. 核心 技术 人 备 便 水 准 评估 表 


年 度 \ 核 心 \ 研究 核心 TRL 
评估 


1. 研 析 水 贰 对 雷 射 传授 之 
影响 ,站 建立 雷 射 光 於 水 
下 影响 因素 之 光谱 能 量 
衰弱 模型 。 

2.， 和 葬 集 水 下 目标 物 之 种 类 
与 材质 ， 於 空气 中 及 水 下 
进行 目标 物 材质 表面 特 


一 年 期 TRL 3—TRL 4 


性 之 实验 ,测量 多 波段 雷 
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射 的 反射 情况 。 

於 封闭 水 域 验证 搭载 於 
水 下 载 具 之 水 下 雷 射 白 
光照 明 模 组 及 水 下 物件 
材质 辨识 模 组 之 性 能 。 


期 程 
工 项 


二 年 其 


延续 第 一 年 的 成 果 改 善 
相关 系统 ,进一步 发 展 水 
下 雷 射 照明 系统 及 水 下 


雷 射 辨识 系统 。 


2， 於 开放 水 域 验证 搭载 於 
水 下 载 具 之 水 下 威 帝 物 


材质 辨识 试验 与 成 效 。 


TRL 4—TRL 5 


本 研究 预定 期 程 (112-113 年 ) 执 行 重点 摘要 ， 如 表 2 所 示 


表 2. 期 程 工 项 之 执行 重点 摘要 表 


年 度 \ 成 果 研究 结果 验 测 方式 
及 验 测 
1. 完成 水 下 雷 射 白光 照 
明 模 组 ， 内 容 包 合 : 雷 
射 /LED 照明 系统 光栅 
结构 与 光路 分 析 模 所 
; 共 焦 抛物 光学 透镜 
岁 作 及 光 型 量 测评 估 
; 不 近 光 源 调 控 演 算 | 於 封 六 水域 执 行船 
法 。 盘 载 具 於 水 下 环境 
一 年 期 |2， 完 成 水 下 物件 材质 办 | 探勘 性 能 评估 ， 测 
识 模 组 ， 内 容 包 合 : 多 | 试 结果 於 研究 成 果 


光谱 雷 射 能 量 检测 及 

分 析 ， 建 立 雷 射 衰弱 

模型 (水 质 影 响 能 量 传 

逝 之 关 休 ); 分 析 物 件 

与 角度 偏差 时 ， 反 射 
3. 研究 成 果 报 告 乙 份 


报告 中 呈现 。 
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1 完成 水 下 雷 射 照 明 系 
统 ， 内容 包 含 : 带 距 照 
明光 路 设计 透镜 揣 程 
; 雷 射 /LED 全 色 域 照 
明之 光学 特性 量 测 及 | 先 於 封 六 水 域 执行 
系统 整合 。 水 下 雷 射 照明 性 能 

2， 完 成 水 下 雷 射 辩 识 系 | 模 组 及 水 下 物件 辩 

De 统 ， 内 容 包含 :分 析 物 | 识 模 组 测试 及 调整 

第 二 年 期 件 多 角度 反射 光谱 能 |， 和合 於 开 放水 域 雪 
量 ， 状 建立 旋转 角度 | 行 实 际 测试 共 於 研 
与 光谱 能 量 的 相关 性 | 究 成 果 报 告 中 呈现 
; 建立 海洋 物件 反射 | 测试 结果 。 
光谱 之 资料 库 ; 建 置 
物件 材质 辩 识 的 演算 
法 及 判断 方式 。 

3. 研究 成 果 报 告 乙 份 


一 、 申 请 补助 经 费 : 
金额 单位 : 新 过 再 元 


第 一 年 第 二 年 
补助 项 目 (112 年 ) (113 年 ) 


业务 费 (atb+c) 


b. 材 料 、 耗 材 及 杂项 费用 


研究 设备 费 
合计 


EE 
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二 、 研 究 人 力 费 
第 一 年 
请 化 明 在 1 国防 先进 科技 研究 计 忆 | 内 的 
任 之 具体 内 容 、 性 贰 、 项 目 及 范 图 (如 的 
类 别 金额 用 专任 人 员 ， 请 简 述 其 於 计 画 内 所 应 具备 
之 专业 技能 、 独 立 作 业 能 力 、 预 期 绩效 表 
现 及 相关 学 经 历年 资 等 条件 ) 及 计算 方式 
主持 人 
计 孝 主持 费 
兼任 助理 
兼任 助理 
第 二 年 
请 化 明 在 1 国防 先进 科技 研究 计 忆 | 内 的 
任 之 具 体 内 容 、 性 人 质 、 项 目 及 范 图 (如 的 
类 别 金额 用 专任 人 员 ， 请 简 述 其 於 计 画 内 所 应 具备 
之 专业 技能 、 独 立 作 业 能 力 、 预 期 绩效 表 
现 及 相关 学 经 历年 资 等 条件 ) 及 计算 方式 
主持 人 
计 孝 主持 费 
兼任 助理 
兼任 助理 


三 、 材 料 、 耗 材 及 杂项 费用 


第 一 年 
类 别 设备 名 称 数量 单价 金额 
材料 费用 
耗材 费用 
杂项 费用 
金额 合计 


类 别 设备 名 称 数量 单价 金额 
材料 费用 
耗材 费用 
杂项 费用 
金额 合计 
四 、 差 旅费 
第 一 年 
类 别 金额 说 明 
高 猴 
第 二 年 
类 别 金额 说 明 
高 铁 


行政 管理 费 | 说 明 


行政 管理 费 | 说 明 


AN 


预期 
成 果 


完成 水 下 雷 射 白光 照明 模 组 与 水 下 雷 射 辨 识 模 组 ， 音 持 
载 从 水 下 载 具 ， 於 封 半 水 域 进 行 各 项 性 能 的 测试 评估 。 


完成 水 下 雷 射 辨识 材质 之 功能 ， 
射 光 谱 数 据 ， 建 立新 的 水 雷 资 料 库 。 


儿 得 水 下 不 同 物 件 之 反 


水 下 雷 射 辨识 材质 研究 ， 可 由 不 同 距 玖 ， 抬 用 不 同 光 源 
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特色 ， 辨 别 水 雷 等 具 威 帝 物 件 之 种 类 ， 提 供水 下 资讯 让 
相关 人 员 能 精准 决策 、 消 除 威 关 物 障 在 。 
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国防 部 海军 令 部 112 年 国防 先进 科技 研究 计 画 | 构想 书 


计 孝 名称 : 水 下 无 人 载 具 (ROV) 航 速 10 节 ( 含 以 上 ) 线 型 并 发 


1， 消耗 型 猎 雷 载 具 计 孝 期 程 :112 年 


2. 多 功能 回收 型 侦 狐 雷 水 下 载 具 


研究 领域 : 船舱 


需求 单位 : 海军 造船 发 展 中 心 。 ”联络 人 : 刘 永 汉 电 这 


(07)582-5640 


项 | 项 


研究 内 容 


洒 台 


从 世界 历史 可 看 出 战事 型 态 已 有 英 大 的 变化 ， 军事 武力 已 经 不 
是 比 人 多 、 力 大 、 栓 法 精准 ， 而 是 较量 各 国 的 国防 工业 科技 发 展 ， 
以 及 战术 应 用 ， 以 小 搏 大 的 作战 方式 ， 就 是 将 科技 注入 国防 工业 ， 
发 展 出 成 本 低 、 人 员 精 简 、 可 靠 度 高 、 安 全 性 佳 的 作战 载 台 与 武 
器 ， 状 且 搭 配合 适 之 战术 ， 以 最 少 的 付出 成 本 来 应 战 ， 刚 好 这 也 是 
适合 台湾 进行 不 对 称 作 战 的 应 战 方式 。 

我 国 属於 海岛 型 国家 ， 经 济 上 以 贸易 为 导向 ， 相 当 仰 赖 海上 过 
输 ， 若 港口 遭 水 雷 封锁 ， 扰 论 商 船 或 军 般 缘 无 法 进出 港 ， 除 了 经 济 
沼 妆 外 ， 军 事 上 亦 有 设备 需 自 国外 操 购 ， 若 和 无 法 进口 ， 恐 将 影响 国 
防 工业 科技 发 展 ， 综 上 因素 ， 水 雷 封锁 被 认为 是 未 来 中 共 最 有 可 能 
用 来 对 付 我 国 的 战 寻 型式 。 

研 於 台湾 现 阶 段 无 自主 发 展 猎 雷 用 水 下 和 扰 人 载 具 (ROV) 之 能 力 
及 经 验 ， 若 未 来 能 自主 研发 ， 认 操 购 过 程 中 将 会 更 加 顺利 ， 免 受制 
国外 商 源 ， 深 化 国防 自主 。 


本 计 画 将 以 高 速 型 水 下 载 具 线 型 开发 为 目 桂 ， 分 别 研发 消耗 型 
及 多 功能 回收 型 十 种 具 高 速 线 型 外 型 之 侦 / 猎 雷 水 下 载 具 ， 疮 可 模 组 
化 搭载 於 乱 人 小 艇 上 。 消耗 型 载 具 将 可 自 撕 炸 药 ， 以 自爆 的 方式 清 
除 水 雷 ， 而 多 功能 回收 型 载 具 经 装配 和 后 将 具有 影像 辨识 、 声 纳 及 剪 
刀 式 机 械 手 臂 等 功能 ， 可 用 於 侦 雷 及 揣 留 雷 清除 任务 。 未 来 ， 透 过 
开发 以 上 两 款 水 下 猎 雷 载 具 高 速 线 型 与 于 控 的 完成 ， 可 让 台湾 海军 
在 猎 雷 任务 上 大 幅度 的 提高 任务 效率 。 


I 


公 束 


1. 112 年 度 : 
高 航速 、 高 稳定 性 海 体 最 佳 化 线 型 设计 。 
利用 计算 流体 力学 CFD 等 软体 ， 建 立 消耗 型 及 多 功能 回收 型 
水 下 载 具 高 航速 时 操纵 妆 驴 模 扎 分 析 。 

1.1 完成 消耗 型 高 速水 下 载 具 模型 建 置 。 

1.2 完成 多 功能 回收 型 高 速水 下 载 具 模型 建 置 。 
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在 本 军 可 发 挥 以 下 运用 : 


1. 可 模 组 化 搭载 於 小 艇 ( 具 乱 线 通讯 功能 ) 上 ， 不 需 额 外 系统 支 接 ， 装 
印 载 快速 方便 。 


2. 消耗 型 水 下 载 具体 积 较 小 、 航 速 高 ， 可 增加 儿 雷 任务 之 效率 ， 状 
二 用 透 过 焉 端 哆 控 自动 引爆 方式 ， 减 少 人 员 处 理 水 雷 之 危险 及 降低 成 
构 | 本 。 
想 |3. 多 功能 回收 型 水 下 载 具 具 高 航速 之 载 具 线 型 与 高 效率 推进 设计 
故 可 提高 任务 侦 范 效率 ， 且 因 具 功 和 a 
串 接 水 中 雷 硒 影像 辨识 与 锁定 功能 模 组 与 剪刀 式 机 械 手 臂 功能 模 
组 以 进行 影像 辨识 、 侦 雷 及 、) 伺 青 除 孝 留 雷 等 任务 。 
4. 导入 国内 自主 生产 ， 免 受制 国外 商 源 。 
技术 项 目 现今 之 TRL 计 己 完成 时 之 TRL 
技 1.1 TRLS TRL 7 
i 1.2 TRLS TRL 7 
术 
1.1 高 航速 与 高 稳定 性 油 体 最 佳 化 线 型 设计 。 
储 水 下 载 具 稳定 性 海 体 最 佳 化 线 型 设计 ， 经 评估 国内 外 资料 和 后， 目 
前 大 约 落 在 TRL 5 阶段 :“ 可 藉 CFD 软体 进行 於 不 同 航速 下 (>20 季 ) 
便 | 的 阻力 最 小 化 设计 和 与 模 扎 来 得 到 最 住 线 型 "*。 TRL 6 随 段 :“ 则 会 在 
五 TRL 5 的 基础 上 ， 於 不 同 的 缩 尺 人 条件 下 进行 航速 <5 季 之 实际 水 下 阻 
力 试验 ”。 TRL 7 阶段 :“ 则 蕉 不 同 的 缩 尺 条 件 下 进行 航 过 10( 令 以 上 ) 
水 | 季 之 水 下 阻力 试验 ， 状 进行 1. 平 气 、2. 横 移 、3. 纵 移 、4. 斜 航 测 试 
准 i 
1.2 完成 十 款 高 速水 下 载 具 实体 模型 建 置 。 
评 水 下 载 具 实 体 船 模 建 置 於 TRL 5 附 段 ， 船 感 加 工 完成 之 船 模 精度 
於 船 模 长 度 <5m 下 ， 精 度 必 须 维持 在 3 mm 。TRL 6~7 陆 段 ， 船 厂 加 
估 | 工 完成 之 船 模 精 度 於 船 模 长 度 <Sm 下 ， 精 度 必须 维持 在 1 mm。 此 
雨 险 段 对 於 水 下 载 具 船 模 的 要 求 差 别 在 於 进 行 水 槽 实验 时 的 航行 验 
证 复杂 度 。TRL 7 进行 水 槽 实验 时 的 航行 验证 复 订 度 会 较 TRL 6 多 
出 至 少 3 征 的 航行 验证 以 接近 实际 航行 状况 。 如 1.1 所 述 。 
| 其 | 、 分 析 及 探 
程 | 讨 、2 高速 与 高 稳定 度 水 下 载 具 设 计 、… 与 6. 实验 数据 分 析 与 报 
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项 


村 
/总 
Rs 
由 
9 
lr 


>、 | 


工作 项 目 es 

(文献 收集 、 分 析 及 探讨 。 mw 

(GD 高 速 与 高 稳定 性 水 下 载 具 
设计 . 

(II) 高 速水 下 载 具 实 体 施 作 及 
建 置 

(IV) 载 具 拖 航 实验 夹 治 具 和 与 埔 
助 机 构 设计 及 对 作 

(V) 实测 规划 和 与 进行 

(VD 并 验 数据 分 析 和 与 报告 书 搂 


问 : | 


下 


经 费 规划 : 


总 金额 : 元 


, 112 全 程 恕 经 费 
成 补助 项 目 年 全 程 费 
本 || (D 业务 费 
七 (atb+c) 
析 b. 材料 、 耗 材 
及 杂项 费用 
Cc. 差旅费 
(2) 研 究 设备 费 
(3) 管 理 费 
本 计 书 预计 过 到 设计 成 果 产 出 如 下 : 
112 年 : 
”| 开发 完成 雨 款 水 下 载 具 :消耗 型 (2m) 与 多 功能 回收 型 (4m)， 实 体 模 型 
期 | 使 其 具备 
未 1.1 高 航速 与 高 稳定 性 洒 体 最 佳 化 线 型 设计 分 析 ， 包 含 阻力 模 所 及 流 
体 动 力 休 数 模 扎 。 
成 | 1.2 完成 十 款 高 速水 下 载 具 实 朵 模型 建 置 。 
果 |[ 广 ] 上 述 设计 之 基准 为 最 高 航速 10 节 ( 含 以 上 ) 。 


1.3 基 於 上 述 完 成 之 雨 款 水 下 载 具 实体 模型 ， 进 行 拖 航 水 槽 实测 ， 售 
完成 两 款 经 最 佳 化 线 型 设计 水 下 载 具 水 中 阻力 试验 与 分 析 。 


A 
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[ 广 ] 上 述 验证 之 基准 为 阻力 试验 航速 10 季 ( 含 以 上 )。 

1.4 将 雨 款 水 下 载 具 最 佳 化 之 阻力 及 流体 动力 休 数 ， 纪 录 关 与 实测 结 
果 进 行 比 较 分 析 ， 最 后 将 产 出 两 款 水 下 载 具 设 计 成 果 各 一 份 。 

1.5 确认 设计 之 载 具 空间 与 阻力 匹配 后， 其 推进 系统 及 电池 模 组 空 
问 需求 安装 可 行 ， 凑 提供 可 行 性 报告 。 


本 计 孝 之 预期 效益 如 下 : 

@ 本 案 研 究 成 果 的 完成 ， 将 让 其 成 为 未 来 新 一 代 高 速 、 高 稳定 性 、 
低 阻 力 和 与 低 耗 能 水 下 载 具 的 外 型 设计 关键 基础 。 如 再 进一步 与 相 
并 任务 导向 系统 做 结合 ， 则 可 产生 进 阶 水 下 应 用 功能 ， 如 : 

1. 透 过 此 高 航行 效能 的 外 型 ， 再 搭配 水 下 定位 功能 设计 和 与 水 下 
载 具 半 控 系统 ， 一 具 高 速 与 长 航程 可 运用 於 进行 水 下 循 踊 或 巡 
航 之 水 下 载 具 整合 系统 即 建构 完成 。 

2， 将 此 高 航行 效能 水 下 载 具 与 影像 辩 识 或 主动 式 声 波 功能 系统 
结合 ， 则 本 计 画 之 研发 成 果 将 可 运用 於 快 速 与 长 时 水 下 侦 雷 应 
用 。 外 加 爆破 模 组 ， 则 可 进行 大 范 图 猎 雷 任务 。 此 将 可 提升 我 
国 海军 执行 猎 雷 任务 之 效率 与 极 大 幅度 降低 执行 抬 雷 任务 人 员 
的 扣 雷 伤亡 率 ， 状 厚实 我 国 狐 雷 载 具 之 国防 科技 研发 能 量 。 

3， 藉 由 整合 水 下 载 具 的 循 踊 航行 功能 与 侧 抬 功 能 ， 即 可 进行 ， 
任意 海域 快速 水 下 地 图 建立 的 任务 目标 。 

4. 将 高 航行 效能 水 下 载 具 之 成 果 与 主动 式 声 纳 或 水 下 声 源 定位 
及 爆破 模 组 结合 则 可 执行 攻 测 部 方 移动 水 下 载 具 和 与 艇 船 任务 。 
S$， 将 本 计 画 之 研究 成 果 与 各 式 水 下 主动 及 被 动感 测 系统 与 致 动 
系统 搭配 整合 ， 预 估 尚 有 多 款 极 具 水 下 运用 价值 的 创新 水 下 组 
合 运 用 功能 可 被 开发 完成 。 研 於 篇 幅 ， 将 不 多 做 论述 。 

@ 此 外 ， 此 案 建 构 之 相关 高 速 、 低 阻力 、 高 稳定 性 与 高 效能 水 下 载 
具 的 最 佳 化 设计 、 模 所 流程 及 拖 航 水 槽 实测 验证 技术 可 延伸 应 用 
於 我 国 海 军 未 来 预计 研发 之 各 式 高 速 、 高 性 能 与 低 噪音 之 军用 水 
上 和 与 水 下 载 具 。 此 技术 可 应 用 之 海军 艇 船 种 类 : 高 速 船 艇 、 水 下 
飞弹 、 科 弹 快艇 、 高 速 鱼雷 、 念 / 猎 雷 船 艇 与 海 稻 等 。 


济 讶 


沾 半 


本 案 研 究 成 果 之 实 硒 将 於 拖 航 水 楼 进行 包含 ， 平 扎 、 和 斜 航 、 横 
移 、 纵 移 和 与 具 漂 流 角 等 水 下 载 具 阻力 量 测试 验证 ， 以 分 析出 设计 
出 之 水 下 载 具 实 体 模 型 的 於 不 同 船 速 下 的 水 动力 休 数 与 航行 效能 
等 。 

研究 成 果 验 证 方法 如 下 : 

1. 着 新 一 代 的 CFD 软体 scFlow， 进 行船 速 10 节 ( 含 以 上 )， 两 款 
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水 下 载 具 之 最 小 阻力 最 佳 化 设计 ， 状 进行 水 下 载 具 受 力 分 析 进 
而 转换 出 相对 应 之 流体 动力 休 数 ， 而 设计 出 最 佳 化 之 流体 动力 
休 数 ， 将 保留 装 与 实测 结果 进行 比较 。 於 此 阶段 ， 将 产 出 两 款 
水 下 载 具 最 小 阻力 CC 份 ， 包 含 设 计 图 与 水 下 载 具 流 
体 动 力 休 数 分 析 结 果 一 

2. 两 we ee 於 此 阶段 ， 将 产 
出 依据 上 述 1 最 小 阻力 设计 的 水 下 载 具 实体 船 模 雨 款 ， 及 进行 
於 不 同 船 速 下 水 槽 阻力 实验 ， 及 其 相对 应 的 水 下 载 具 流体 动力 
休 数 流体 动力 休 数 实验 分 析 报 告 及 和 与 1 之 模 所 分 析 的 比较 报告 
总 


十 款 水 下 载 具 实体 船 模 预 计 进 行 的 拖 航 实 验 说 明 。 水 下 载 具 拖 航 实 
验 ， 包 含 ， 斜 航 、 横 移 、 纵 移 、 平 提 、 att WE 
量 测 试验 项 目 。 相 关 量 测 载 台 介 绍 和 与 各 拖 航 实 说 明 如 下 
本 计 书 运用 量 测 水 下 载 具 阻 力 之 量 测 装置 为 : i Motion 
Mechanism，PMM。 此 实验 设备 可 用 於 量 测 水 面 船 焦 与 水 下 载 具 之 
流体 动力 你 数 。 实 务 上 ， 不 同 的 待 测 载 具 需求 的 安装 方式 也 不 同 ， 
且 要 量 测 水 下 载 具 所 有 受 力 状况 时 亦 须 将 载 具 作 阎 仿 的 调整 ， 如 下 
图 。 头 由 设 定 水 下 载 具 船 速 、 振 幅 、 表 期 与 漂流 角 ， 设 计 完 成 之 水 
下 载 具 的 受 力 与 力矩 可 透 过 六 分 力 计 连 成 实验 数据 的 量 测 。 


+S 从 


v Fx gx 怕 Fz 


> 


图 一 、 水 下 载 具 水 阻力 量 测 示意 图 
水 下 载 具 水 动力 你 数量 测 
实务 上 ， 用 於 评估 水 下 载 具 航行 效能 (阻力 大 小 ) 的 待 量 测 流 朵 动力 
休 数 相当 多 。 以 下 为 量 测 上 述 流体 动力 你 数 的 实验 方法 的 个 别 说 
明 。 


1. 操 终 实验 种 类 
A， 斜 航 实验 
@ 实验 方法 


斜 行 实验 属於 PMM 实验 当中 的 静态 测试 ， 其 透 过 将 
载 具 固定 於 不 同 角 度 B， 兹 利用 台 车 将 其 带 至 稳定 速 
度 Uc 时 ， 透 过 PMM 上 的 三 分 力 计 量 取 义 方 向 之 力量 
(Fx)、YY 方向 之 力量 (Ey) 和 力矩 (Mz)， 量 取 的 数值 讯号 
进行 均值 处 理 。 


人 一 立民 
@ 实验 示意 图 


B.， 横 移 实验 
@ 实验 目的 
此 试验 是 透 过 PMM 协同 台 车 一 起 作 动 ， 台 车 向 前 
带动 载 具 模 型 到 稳定 速度 时 ， 同 时 PMM 对 船 模 进 行 横 
向 的 简 谐 运动 ， 状 透 过 六 分 力 计 量 取 其 船体 和 与 流体 之 问 
的 力量 ， 量 取 到 的 数据 经 过 降 嘿 处理 冰 利用 简 谐 运动 的 
特性 进行 分 析 可 获得 流体 动力 你 数 : my、 由 
@ 实验 示意 图 


Uc 


C.， 纵 移 实 葬 
@ 实验 目的 
纵 移 实验 与 横 移 实验 的 实验 方法 类 似 ， 差 别 在 於 


给 移 实 验 为 船 模 作 X 方向 前 和 后 简 谐 运动 而 了 方向 扰 任 
何 做 动 ， 状 将 量 取 到 的 数据 进行 简 谐 分 析 ， 可 求 取 流 
体 动 力 休 数 : mx 


人 二、 立 于 


A 
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D.， 平 所 实验 
@ 实验 目的 
平 所 实验 时 ， 延 过 PMM 使 船 模 进 行 简 谐 比 移 运动 
和 旋转 运动 控制 船体 ， 使 得 水 下 载 具 在 Vv=0 时 其 船 模 方 
向 与 水 平 线 相 平 行 ， 而 此 时 台 癌 则 以 固定 速度 向 前 进 ， 
透 过 分 析 量 取 的 数据 和 后 可 求 得 流体 动力 你 数 。 
@ 实验 示意 图 


Uc 
EF 


E. 具 漂 流 角 实验 
@ 实验 目的 
与 平 提 实 验 同 理 ， 水 下 载 具 船 模 运 动 将 结合 平移 


与 转动 ， 再 头 由 六 分 力 计 来 量 测 其 受 力 与 捏 矩 。 此 偶 
验 会 额外 加 上 一 漆 流 角 ， 使 水 下 载 具 船 模 进行 水 模 测 
试 同时 处 於 平 提 实 验 和 与 斜 航 实验 的 环境 特性 下 。 


@ 实验 示意 图 


3 
be 


经 上 述 实 验 安排 ， 如 下 表 一 所 示 此 计 首 开发 之 水 下 载 具 所 有 流体 动 
力 你 数 ， 全 部 可 於 量 测 取得 受 力 及 阻力 下 被 分 析出 来 。 
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综观 世界 各 国 战 机 除了 一 线 主要 作战 的 飞机 追求 超 音速 飞行 
之 外 ， 其 饼 用 途 的 飞机 均 以 次 音速 飞机 为 主 ， 小 括 轻 型 攻击 、 拖 
区 、 有 运输 、 克 火 观测 、 特 技 飞 行 表演 及 飞行 训 彝 等 多 项 任务 ， 可 
说 是 各 国 空军 不 可 或 缺 的 重要 角色 ， 我 国 空 军 各 型 教练 机 及 运输 
机 均 为 此 范畴 之 中 ; 然而 对 於 次 音速 飞机 而 言 '， 其 失速 攻 角 相对 
较 小 ， 一 但 进入 较 高 攻 角 飞行 时 容易 诱发 失速 ， 因 此 如 何 延 缓 失 
速 现象 的 发 生 及 探讨 失速 和 后 匀 机 动态 流 场 特性 ， 将 有 助 於 提升 飞 
机 性 能 及 降低 飞 安 风险 。 

次 音速 飞机 其 机 机 的 展 弦 比较 高 ， 竺 致 失速 攻 角 较 小 。 当 飞 
机 处 共 攻 角 较 高 之 妆 态 时 ， 机 收 表 面 的 逮 界 层 和 逐渐 开始 与 表面 分 
准 ， 当 婉 界 层 与 机 权 完 全 分 区 时 即 产 生 失 速 ， 飞 机 也 就 失去 升力 。 
因此 ， 让 次 音速 气流 在 逼近 失速 攻 角 时 不 易 与 机 翼 表 面 分 准 ， 能 
在 机 收 前 缘 增 加 渴 流 以 产生 额外 升力 ， 便 可 改善 飞机 性 能 (如 起 和 飞 
与 降落 ) 和 与 避免 进入 失速 。 目 前 国外 已 研究 出 渴 流 诱发 鳍 片 装置 ， 
相关 研究 成 果 已 应 用 在 低速 螺旋 兹 飞机 如 PC-21、EMB-312/314 
与 DART-450 等 飞机 上 ; 本 研究 即 透 过 设计 与 验证 次 音速 飞机 油 
流 诱发 鳍 片 装置 之 效应 ， 提 升 飞 机 在 起 飞 和 与 降落 的 性 能 ， 提 高 失 
速 攻 角 ， 延 组 失速 现象 的 发 生 ， 和 后 绩 可 视 需 求 ， 进 行 超 音速 飞机 
的 相关 设计 与 研究 。 


2 
5 又 


es 


PC-21 DART-450 
而 当 一 旦 飞机 进入 失速 状态 时 ， 为 了 近 脱 失速 后 所 诱发 的 飞 
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机 不 稳定 性 及 不 可 操控 性 ， 飞 机 必须 透 过 位 能 转换 动能 的 方式 ， 
利用 快速 降低 高 度 换取 速度 ， 使 飞机 回复 可 操作 性 ， 脱 离 失 速 区 
间 ， 具 相当 的 风险 ， 故 探讨 飞机 动态 失速 特性 及 相对 应 的 流 场 结 
构 显 得 格外 重要 ， 国 内 目前 具备 完整 的 静 驴 模型 流 场 分 析 能 力 ， 
然 对 飞机 动态 失速 流 场 结构 分 析 仍 多 以 模 所 为 主 ， 缺 乏 有 效 验 证 
数据 ， 若 能 利用 较 新 的 实验 量 测 技术 ， 建 立 流 场 结构 分 析 验 证 能 
力 ， 更 能 了 解 飞 机 於 动态 失速 飞行 下 的 特性 ， 未 来 亦 可 进一步 提 
升 飞 机 设计 的 安全 裕 度 ， 提 高 飞行 安全 。 

早期 此 类 研究 仅 能 在 全 机 概念 设计 完成 后 ， 进 行 风 洞 实 验 以 
测量 飞机 的 升力 、 阻 力 与 俯 你 力矩 等 ， 凑 利用 CFD 模拟 飞机 在 较 
低 攻 角 和 飞行 下 的 全 机 表面 流 场 ， 闪 未 以 量化 的 实验 数据 深入 探讨 
渴 流 诱发 鳍 月 流 场 结构 分 候 ， 然 近年 来 国外 已 运用 表面 压力 量 测 
涂料 (PSP) 试 验 技 术 分 析 方 式 来 辅助 判断 或 修正 飞机 气动 力 设 
计 ， 除 可 观测 待 测 物 表 面 流 场 分 体 、 温 流 结构 发 展 与 渴 流 回 贴 机 
制 外 ， 也 易 於 观察 动态 失速 现象 。 因 此 ， 若 能 应 用 PSP 试验 技术 
疯 察 表面 油 流 结构 发 展 、 流 场 分 人 与 油 流 回 贴 机 制 ， 站 与 CFD 模 
扎 结 果 比 对 和 与 分 析 ， 能 更 好 的 了 解渴 流 诱发 机 制 对 於 流 场 的 变化 
及 飞机 失速 之 动 驴 流 场 分 析 。 


本 案 研 发 标的 主要 以 技术 为 主 ， 为 设计 油 流 诱发 鳍 睛 的 基础 
研究 及 了 解 飞 机 动 驴 失速 特性 ， 厌 由 研究 渴 流 诱发 鳍 月 对 於 机 翼 
流 场 的 影响 ， 改 善 和 逼近 失速 攻 角 时 低速 流 场 分 体 ， 提 升 飞机 气动 


力 性 能 ， 状 针对 飞机 动态 失速 流 场 进行 分 析 ， 以 PSP 实验 结果 验 
证 CFD 数值 模 握 ， 有 助 办 观察 次 音速 飞机 失速 后 之 特性 ， 可 做 为 
后 绩 丧 机 设计 之 参考 外 ， 对 办 现役 或 未 来 研发 之 次 音速 尿 机 ， 雹 
可 参考 本 案 产 出 之 报告 ,针对 不 同 之 飞机 外 型 设计 渴 流 诱发 鳍 片 。 
_ | 研究 |1. 次 音速 油 流 诱发 鳍 月 设计 与 流 场 结构 探讨 。 
”| 议题 | 2， 飞机 动态 失速 特性 探讨 。 
1. 次 音速 渴 流 诱发 鳍 月 装置 设计 
应 用 PSP 试验 技术 进行 渴 流 请 发 后 的 流 场 探讨 ， 和 与 CED 模 所 
结果 比 对 。 希 望 类 由 渴 流 诱发 鳍 片 的 应 用 ， 廷 组 失速 现象 的 发 
| 运用 | 生 ,， 改 善 次 音速 习 机 的 起 降 性 能 ， 站 砍 认 渴 流 诱发 机 制 对 办 形 
构想 | ”机 流 场 的 影 竹 ， 对 办 后 绩 本 军 次 音速 飞机 如 运输 机 、 初 教 机 及 


乱 人 机 等 ， 均 可 参考 本 案 产 出 之 报告 ， 针 对 不 同 之 飞机 外 型 设 
计 渴 流 诱发 鳍 忆 ， 和 后 绩 也 可 将 此 案 成 果 应 用 至 相关 专案 。 
2. 和 飞机 动态 失速 特性 之 研究 : 
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相关 研究 一 直 以 来 主要 是 以 经 验 公 式 搭 配 国 外 相关 风 洞 装备 
吹 试 以 获取 参数 进行 分 析 ， 然 近年 来 由 於 数值 模 扎 方法 及 电脑 
硬 呆 设备 的 不 断 更 新 ，CFD 运算 时 间 的 缩短 及 动态 参数 模 所 的 
计算 结果 已 逐渐 成 为 初期 分 析 主轴 ， 故 本 研究 将 透 过 CFD 的 方 
法 进行 渴 流 诱发 鳍 月 对 机 收 动 态 失 速 之 模 气 ， 站 与 PSP 风 洞 实 
验 数 据 做 比 对 ， 另 亦 针 对 全 机 动态 失速 飞行 下 之 特性 进行 模 
扎 ， 除 可 了 解渴 流 诱发 机 制 外 ， 亦 提升 CFD 於 动 驴 失速 模 所 中 
猿 取 人 参数 分 析 之 能 量 ， 可 作为 后 绩 飞 机 设计 验证 前 之 分 析 依 
据 ， 以 提升 飞机 设计 的 安全 裕 度 ， 提 高 飞行 安全 ， 亦 可 过 樟 节 
经 费 之 效果 。 


技术 


本 案 经 整体 评估 后， 技术 人 备 便 水 准 评 估 预 计 为 TRL2T 概念 研 
究 或 应 用 分 析 」， 观察 逼近 失速 攻 角 的 流 场 ， 透 过 CFD 模 扎 及 实 
际 模型 搭配 PSP 试验 技术 风 洞 试验 ， 进 行 验证 涡流 诱发 鳍 片 产 生 


五 渴 流 分 离 回 贴 机 制 ; 另 应 用 CFD 模 扎 进行 飞机 失速 后 之 动 驴 流 场 
评估 分 析 ， 建 立 动态 人 艰 数 数值 模型 及 分 析 方 法 作为 设计 分 析 依 据 。 延 
过 此 案 的 研究 成 果 ， 预 计 可 提升 至 TRL3 ' 概念 验证 与 应 用 规划 )， 
凑 配 合 未 来 计 避 需求 运用 。 
112 年 : 
主要 工作 项 目 以 移 整 文献 资料 、 前 期 CFD 数值 模 扎 研 究 及 诬 作 和 后 
续 实 验 使 用 模型 ， 相 关 工 项 如 下 所 述 : 
1。 芋 整 涡流 诱发 线 片 国内 、 外 有 关 文 献 贵 料 执 行 概念 设计 研究 。 
2. 使 用 CFD 数值 模 扎 方法 模 扎 准 钢 察 渴 流 诱发 鳍 片 造成 的 渴 流 
结构 与 分 体 。 
3. 使 用 CFD 模 扎 机 机 动 驴 失 速 现象 。 
期 程 | 113 年 : 
| 工 项 | 主要 工作 项 目 除 CFD 持 绩 进 行 模 握 外 ， 风 洞 模型 氛 作 益 开 始 执 行 


PSP 实验 量 测 ， 相 关 工 项 如 下 所 述 : 

1. 以 CFD 模 所 全 机 在 较 低 攻 角 飞行 人 条件 下 的 流 场 

2.， 应 用 渴 流 诱发 鳍 月 的 机 翼 低 速 风 洞 模型 设计 与 自作 。 

3 使 用 PSP 於 低速 风 洞 中 岗 察 油 流 诱发 鳍 月 造成 的 表面 流 场 。 


114 年 : 
主要 工作 项 目 针对 全 机 CFD 模 据 ，PSP 实验 量 测 与 分 析 人 作业， 站 
将 实验 数据 与 CFD 模 所 执行 验证 ， 相 关 工 项 如 下 所 述 : 
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1. 使 用 PSP 於 低速 风 洞 中 观察 应 用 油 流 诱发 鳍 月 的 机 翼 模 型 的 
表面 压力 分 体 和 与 流 场 分 离 位置 。 
撰写 油 流 诱发 鳍 月 设计 验证 报告 。 
使 用 CFD 模 所 全 机 动态 失速 现象 。 
撰写 动态 失速 流 场 模 所 分 析 报 告 。 


七 
分 析 
本 计 孝 完成 和 后， 厌 由 了 PSP 试验 技术 观察 到 的 渴 流 结构 与 流 场 
分 体 ， 比 对 验证 CFD 模 扎 分析 结果 ， 人 针对 应 用 渴 流 诱发 鳍 片 后 的 
Fa 预期 | 流 场 进行 深入 探讨 ， 确 认 低 速 飞 机 允 近 失速 攻 角 的 流 场 结构 ， 关 


分 析 飞 机 失速 之 动态 流 场 分 析 。 此 案 预 计 将 产 出 渴 流 请 发 鳍 片 设 
计 验 证 报告 、 动 驴 失 速 流 场 分 析 报 告 、 应 用 油 流 诱发 鳍 月 的 机 收 
低速 风 洞 模型 等 。 
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空军 航空 科技 研究 发 展 中 心 112 年 “ 国防 先进 科技 研究 计 居 | 构想 书 


计生 名 称 : 运用 智能 空 载 开发 近战 缠 装 之 研究 计 忆 期 程 : 112-114 年 
分 年 经 费 规划 : 
全 期 经 费 额度 究 领域 : 航 太 工程 


提案 单位 : 航 发 中 心 联络 人 : 林 钰 展 少校 电话 : 04-25631300#574078 


项 目 


研究 内 容 


只 站 
酒 欧 | 


今 人 工 智 慧 莲 勃发 展 ， 和 从 影像 辨识 、 语 音 辩 识 、 自 然 语 言 分 析 、 
AlphaGo 等 ， 已 经 在 不 同 领域 被 加 以 利用 ， 甚 至 在 某 些 诗 赛 中 战 腾 人 
类 。 近 年 来 人 工 智 慧 技术 在 学 习 人 类 感知 决策 能 力 的 成 功 经 验 ， 已 逐 
渐 融 入 我 们 的 日 常生 活 当 中 ， 如 : 无 人 车 、 民 用 乱 人 机 、 人 脸 辩 识 认 
证 等 。 但 如 何 将 人 工 智慧 技术 运用 於 智能 化 空战 等 军事 领域 ， 假 然 是 
前 军事 大 国 刻不容缓 且 积 极 投 注 国 家 资源 研究 的 热门 议题 。 美 国 和 

共 等 军力 强国 ， 都 将 人 工 智慧 技术 提升 到 了 国家 战略 层次 ， 如 美国 
究 计 划 局 (Defense Advanced Research Projects Agency ， 
DARPA) 及 我 国航 发 中 心 等 国防 先进 研究 机 构 ， 也 逐年 推动 前 瞪 性 科 
研 专 案 ， 加 速 人 工 智慧 在 自主 性 空战 领域 的 落地 深 根 ， 早 日 实现 智能 
空战 愿景 。 

2016 年 ， 由 美国 辛辛那提 大 学 研究 团队 、Psibernetix 公司 以 及 美 
国 空军 共同 研发 的 AI 飞行 员 ALPHA 在 空战 模拟 器 中 100% 者 败 了 
经 验 亲 富 的 美国 退役 空军 上 校 Gene Lee。 赛 后 Gene Lee 表示 ,ALPHA 
是 他 有 史 以 来 遇 过 ! 最 有 侵略 性 、 反 应 快速 、 应 变 起 活 和 可 靠 | 的 对 
EA 

2020 年 ，DARPA 的 上 空 载 演 化 | 第 一 阶段 Alpha Dogfight 计 首 
中 ，AI 演算 法 与 飞行 员 进 行 模 握 器 对 决 ， 人 工 智 慧 以 5:0 大 膀 人 类 。 
该 项 目 负 责 人 表示 : 未 来 的 战事 要 求人 类 操作 平台 与 无 人 系统 花 局 
作战 ， 所 以 能 锡 信 任 人 工 智慧 的 自主 性 这 一 点 非常 关键 。 未 来 ， 我 们 
期 望 在 视 党 范围 内 的 空战 中 ， 人 工 智慧 负责 处 理 瞬 问 的 机 动 操作 ， 让 
飞行 员 更 安全 、 工 作 更 高 效 ee 统 编 排 成 一 
个 0 性 战 辣 效果 的 网 路 。 

空 载 演化 | 为 了 实现 上 二 1 (mosaic warfare) 愿 景 而 设计 
的 发 展 方向 。 马赛 克 战 1 的 概念 是 强调 有 人 机 与 无 人 机 的 联合 应 用 。 
有 人 机 成 本 高 、 研 发 时 间 长 ， 而 乱 人 机 则 可 依赖 最 新 技术 进行 快速 研 
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发 、 部 署 、 升 级 ， 应 对 不 断 变 化 的 威 沉 。 将 有 人 机 和 与 低 成 本 的 乱 人 机 
组 合 起 来 ， 构 建 一 块 「 马赛 克 | 区 域 ， 在 这 块 领 域 中 ， 每 个 个 体 可 以 
很 容易 地 重新 组 合 ， 产 生 不 同 的 战术 效果 ， 从 而 增强 作战 能 力 。 

参考 世界 军事 大 国 的 发 展 脾 络 ， 第 一 步 将 先 於 模 气 环境 进行 演算 
法 发 展 与 验证 ， 进 而 逐步 遵 向 实 朵 载 具 自 主 空战 决策 ,使 无 人 载 具 真 
正 诞 向 智能 化 之 阶段 。 


计 过 
目的 


本 计 画 参考 DARPA 之 Alpha Dogfight 计 首 概念 ， 建 立 【智能 空 
战 平台 )， 状 进行 决策 演算 法 1 AI 飞行 员 并 发 ， 於 平台 中 进行 择优 。 
依 执 行 任务 结果 之 最 佳 AI 飞行 员 ， 认 平台 上 和 与 人 类 飞行 员 透 过 模 拨 
器 进行 联 测 ， 因 此 本 计 画 将 分 为 三 个 子 议题 进行 发 展 : 

1. 智能 空战 平台 : 模 所 载 具 於 不 同 作战 场景 之 状 驴 ， 反 映 不 同 对 战 
动作 和 与 战 损 ， 评 估 决 策 能 力 与 模 扎 作战 效益 ， 状 相 容 於 COBRA 
与 模 拨 器， 可 相互 构 连 对 战 。 

2. AI 飞行员 : 依 不 同 载 机 、 不 同 作战 环境 与 不 同 目标 任务 ， 如 :1 
对 1 之 模式 ， 进 行 AI 飞行 员 演 算法 设计 与 决策 模 组 之 开发 。 

3. 智能 空战 分 析 和 与 测试 : 规划 对 战场 景 、 对 战 载 机 和 与 定义 AI 飞行 员 
战 力 评分 机 制 ， 评 选 兼 具 战 力 与 合理 性 之 AI 飞行 员 。 依 多 次 择优 
后， 最 佳 AI 飞行 员 再 与 人 类 飞行 员 进 行 近 战 继 同 ， 厌 由 和 飞行员 
专业 角度 ， 评 断 与 验证 AI 之 决策 能 力 。 

本 计 一 将 规划 以 学 研 单 位 与 国防 工业 发 展 机 构 共同 执行 之 方式 
进行 。 由 学 研 单 位 进行 智能 空战 平台 与 AI 飞行 员 之 开发 ， 以 创新 思 
维 结合 AI 技术 进行 发 展 。 人 於 智能 空战 分 析 与 测试 将 借 重 国防 工业 发 
展 机 构 於 空战 模 气 之 经 验 进 行 对 战 规 则 所 定 与 整合 ,担任 客观 评分 之 
脚色 ， 冰 由 航 发 中 心 将 协助 委派 飞行 员 进 行 对 战 与 验证 。 

计 孝 最 终 将 於 智能 空战 平台 模 所 本 国 战 机 ， 因 应 台海 作战 环境 ， 
探讨 AI 飞行 员 所 需 执 行 之 单机 任务 与 多 机 任务 。 制 定 任务 达成 率 之 
评比 ， 状 与 飞行 员 编 组 对 战 ， 以 评判 不 同 演算 法 之 能 力 ， 确 保 决 策 结 
果 符 合 任务 之 所 需 ， 透 过 成 熟 的 AI 智能 并 发， 未 来 应 用 上 ， 可 参考 
逐 项 作战 决策 ， 进 而 优化 目前 战术 战 法 。 


I 


研究 
议题 


本 计 吉 以 3 年 期 时 间 完 成 ， 议 题 分 述 如 和 后 : 
子 题 一 : 智能 空战 平台 开发 与 建 置 
() 智 能 空战 平台 基本 功能 与 运作 准则 之 建 置 

建立 可 扩充 式 智 能 空战 平 吉 ， 且 平台 模 气 环境 为 可 调整 式 之 模 
组 化 设计 ， 应 包含 模拟 不 同 作战 场景 与 不 同 战 机 性 能 之 功能 ， 可 使 
AI 飞行 员 进 行 战 机 决策 与 操控 ， 以 完成 不 同 任务 。 系 统 应 可 即时 显 
示 对 战 状态 、 纪 人 模 所 结果 ， 益 产 出 整个 模 所 之 过 程 动作 ， 以 利和 后 


第 2 页 ， 共 22 页 


绩 进 行 演算 法 优 劣 评判 。 
战 平台 多 机 连 网 模 组 开发 
入 能 空战 平台 应 订 定 标准 连 线 协定 区 开发 束缚 模 组 ,使 AI 飞 
员 可 交互 速 线 ， 进 行 单 对 单 对 抗 。 此 标准 协定 与 过 线 模 组 可 使 不 
同 模 扎 平 吉 相 互 构 连 。 
(3) 智 能 空战 平台 与 COBRA 空 戟 模 所 软体 、 飞 行 模 握 器 构 过 
透 过 多 机 连 线 模 组 ， 第 一 阶段 先 与 COBRA 空战 模 所 平台 完成 
构 速 ， 使 AI 飞行 员 与 COBRA 决策 脖 辑 进行 交战 测试 。 第 二 队 段 
将 智能 空战 平台 与 飞行 模 所 器 进行 相互 构 违 ， 使 资料 能 跨 平 台 交 换 
与 同步 ， 伸 利 AI 飞行 员 可 与 人 类 飞行 员 透 过 模 气 器 进行 即时 对 抗 。 
子 题 二 : AI 飞行 员 决 策 模 组 开发 
(1)AI 飞行 员 演 算法 设计 
设计 决策 演算 法 之 架构 ,参考 规则 型 (rule-base) 演 算法 、 训 彝 型 
(learning-base) 演 算法 和 与 粒子 群 (Particle Swarm Optimization, PSO) 演 
算法 等 概念 ， 站 结合 空战 特性 进行 演算 法 设计 。 
(2) AI 飞行 员 决 策 模 组 开发 
执行 AI 飞行 员 设 计 开 发 及 训练 ， 依 空战 决策 演算 法 进行 AI 和 飞 
行 员 决策 模 组 开发 ， 闪 於 智能 空战 平台 中 依 作战 任务 科目 进行 测 
试 ;开发 完成 之 AI 飞行 员 需 符合 作战 任务 评分 之 最 低 标 准 。 
(3) 优 化 AI 飞行 员 决 策 模 组 
透 过 和 与 COBRA 空战 模 所 软体 对 战 结 果 ， 国 防 工业 发 展 计 构 之 
AI 飞行 员 评 估 准 则 ( 子 题 三 )， 持 绩优 化 各 自 AI 和 飞行员 决策 模 组 ， 
以 取得 最 佳 决 策 有 选辑 。 优 化 和 后 之 AI 飞行 员 将 可 和 与 人 类 飞行 员 进 行 
对 战 。 
子 题 三 : 智能 空战 决策 分 析 和 与 整合 测试 ( 委 由 国防 工业 发 展 机 构 执 行 ) 
(1) 制 定 AI 飞行 员 评分 标准 
AI 呆 行 员 作战 任务 科目 与 评分 标准 订 定 ,参考 空军 现 有 之 任务 
与 战术 ， 如 : 基本 飞行 、 空 中 战 丫 巡航、 紧 急 起 飞 搁 截 、 空 中 缠 门 
等 ， 研 析 且 订 定 决策 演算 法 所 通 合 之 任务 科目 。 考 量 AI 飞行 员 产 
生 过 认 任 务 结果 导向 之 人 类 角 法 预期 之 动作 ， 如 自杀 式 攻击 ， 需 诺 
谨 依 作战 任务 科目 制定 演算 法 择优 评分 标准 。 依 作战 任务 科目 制定 
演算 法 评分 标准 ， 其 应 包含 : 完成 性 、 合 理性 、 稳 定性 与 效能 等 构 
面 o 
( 2) 制定 智能 空战 对 战 准 则 
所 定 AI 飞行 员 测 试 方式 益 与 COBRA、 人 类 飞行 员 等 对 战 规 
则 ， 包 含 对 战场 景 、 对 战 载 机 与 对 战 限 制 等 等 ， 使 其 在 合理 条 件 下 
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进行 评估 与 分 析 。 
(3)AI 和 飞行员 与 COBRA 择优 分 析 

依 作战 任务 科目 COBRA 进行 对 战 ， 将 依 AI 飞行 员 评分 标准 
进行 优化 与 验证 ; 另 开 发 完成 之 AI 飞行 员 需 符合 作战 任务 评分 之 
最 低 标准 。 
(4) AI 飞行 员 和 与 人 类 飞行 员 近 战 缠 丫 

经 与 COBRA 进行 对 交互 战 优化 后 ， 和 与 人 类 飞行 员 模 所 器 过 线 
测试 及 训练 ， 依 作战 任务 科目 进行 对 战 ， 候 利 优 化 AI 演算 法 ; 另 
开发 完成 之 AI 飞行 员 需 符合 作战 任务 评分 之 最 低 标准 。 


连用 
构想 


智能 空战 全 案 区 分 为 雨 阶段 ， 本 案 为 第 一 阶段 ， 规 划 先 建立 完善 
之 智能 空战 平台 ， 冰 开发 成 熟 之 AI 飞行 员 演算 法 ， 能 自主 决策 完成 
单机 任务 ， 透 过 与 有 人 模 气 机 和 进行 对 抗 ， 以 验证 AI 飞行 员 之 决策 能 
; 若 第 一 阶段 执行 顺利 ， 未 来 在 第 二 阶段 将 规划 使 AI 飞行 员 搭配 
有 人 模拟 机 ， 进 行 协同 作战 任务 ， 透 过 各 种 模 振 成果， 协助 规划 未 来 
患 诚 僚 机 之 战术 ， 优 化 我 军 战 术 战 法 ， 以 提升 未 来 空战 效益 。 
全 案 分 为 三 个 子 议题 ， 於 技术 发 展 主要 开发 智能 空战 平台 与 AI 
飞行 员 等 雨 项 ， 其 运用 构想 说 明 如 和 后 : 
1 智能 空战 平台 : 
() 优 化 我 军 战 术 研 发 : 
於 智能 空战 平台 中 ， 可 模 气 多 无 人 机 与 构 束 有 人 机 模拟 器 ， 可 用 区 
单 乱 人 机 、 乱 人 机 群 与 有 人 机 搭配 乱 人 机 之 战术 研发 。 
(2) 有 人 机 / 乱 人 机 对 战 与 协同 作战 训练 : 
有 人 机 搭配 乱 人 机 之 联合 作战 应 用 尚 无 实例 ,可 於 智能 空战 平台 中 
构 过 模 气 器 使 人 类 飞行 员 进 行 训 张 。 
2.， AI 飞行 员 : 
(1) 单 机 作战 决策 : 
於 模 气 环 境 中 ， 确 认 单 机 和 扰 人 载 具 将 具备 自主 决策 之 能 力 。 可 依 不 
同 作 战 需 求 完 成 指定 任务 ， 更 可 代替 有 人 机 在 危险 的 环境 执行 作 
业 o 
(2) 有 人 机 搭配 无 人 机 决策 : 
於 模 气 环境 中 ， 确 认 乱 人 机 与 有 人 长 机 共同 执行 任务 。 和 飞行 员 可 与 
AI 飞行 员 进 行 洪 通 及 控制 它 执 行 指定 任务 ， 命 令 透 过 数据 键 发 送 
给 乱 人 傣 机 ， 乱 人 傣 机 透 过 演算 法 运算 后 能 钓 迷 到 高 度 自主 能 力 ， 
且 完 成 长 机 赋予 的 指定 任务 ， 大 幅度 提升 空军 有 人 /和 扰 人 机 协同 作 
战 能 力 。 
(3) 机 群 债 范 / 攻 侧 范围 最 大 化 : 
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於 模 扎 环境 中 ， 当 乱 人 机 群 扫 行 侦 况 / 攻 测 任务 时 ， 能 以 最 少 的 和 扰 
人 机 数量 达到 最 大 范围 之 侦 范 / 攻 测 效果 ， 踊 以 最 少数 量 为 目标 ， 
仍 须 考量 人 备 援 机 制 ， 於 任务 可 靠 性 和 成 员 数 量 问 取 拾 ， 达 到 范围 最 
大 化 之 目的 。 
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技术 
备 便 
水 准 
评估 


参考 国内 外 技术 本 研究 计 画 的 TRL 评估 表 如 附件 一 所 示 。 

本 计 画 构想 分 为 三 项 子 议题 ， 其 一 为 AI 飞行 员 开 发 及 训练 ， 其 二 
为 智能 空 载 平台 的 开发 与 建 置 ， 其 三 为 结合 作战 场景 与 空 载 殉 辑 
之 整合 测试 ， 将 AI 飞行 员 、COBRA 模 握 软体 及 有 人 模 扎 器 等 3 
者 进行 整合 运用 ， 厌 以 协助 开发 成 熟 之 演算 法 ， 透 过 不 断 对 抗 而 
演进 ， 最 终 应 用 为 场 助 优化 我 军 战 术 战 法 。 依 据 期 程 规划 ， 订 定 
i' 技术 发 展 里 程 碑 | 与 【查核 点 及 评 量 指标 j， 详 如 下 表 : 


技术 发 展 里 程 碑 
年 分 | 子 题 里 程 碑 
一 | 完成 智能 空战 平台 模 气 环境 
112 年 | 二 | 完成 空战 决策 演算 法 设计 
三 | 完成 AI 弱 行 员 作 战 任务 科目 和 与 评分 标准 
一 “| 完成 智能 空战 平台 与 COBRA 圣战 联 测 
113 年 二 | 完成 AL 和 飞行 员 决 策 模 组 开发 
三 | 透 过 COBRA 完成 AI 飞行 员 择 优 分 析 
一 “| 完成 智能 空战 平台 与 模 气 器 对 战 联 测 
114 年 二 | 完成 AI 飞行 员 决 策 优化 
三 “| 完成 AI 飞行 员 与 人 类 飞行 员 对 战 测 试 
查核 点 及 评 量 指标 
查核 点 
1 评 量 指标 
Gl onl 
同居 | 局 | 剧 | 局 | 内 
1. 平 台 系 统 架构 : 
(a) 系统 作业 环境 。 
(b) 系统 架构 图 、 功 性 能 规 
范 。 
(c) 和 与 AI 和 飞行员 介面 控制 
文件 。 
子 通 (d) 与 COBRA 介面 控制 文 
A aal、 十 件 。 
智能 空战 平 
| ead eal tl 与 模 扎 器 介面 控 币 
吉 并 发 与 建 ee 控制 文 
慎 2. 空战 模 气 : 
(a) 模 扣 空 战 环 境 和 与 对 战 组 
合 。 
(b) 模拟 战机 符合 物理 特 
性 。 
(c) 模 所 战机 持 载 不 同 武 器 
进行 对 战 。 


第 6 页 ， 共 22 页 


小 


(d) AI 飞行 员 控 制 介面 测 
试 。 
3. 多 机 连 线 模 组 : 

(a) 标准 连 线 场 定 文件 。 
(b) 多 机 连 线 测试 报告 。 
4. 与 COBRA 对 战 测试 ; 符 
合 介 面 控制 文件 标准 。 
S. 与 模 气 器 对 战 测试 ， 符 
合 介面 控制 文件 标准 。 


1. 空战 决策 演算 ; 

(a) 演算 法 架构 。 

(b) 演算 法 流程 。 

2.AI 飞行 员 决 策 模 组 : 

(a) 可 输入 智能 空战 平台 状 

驴 

(b) 可 输出 决策 动作 

.人 於 空战 模 所 平台 进行 对 
战 自 测 : 

(a) 对 战 测试 纪录 表 。 

(b) 结果 评分 标准 表 。 

4. 依 与 COBRA 对 战 结果 
改善 演算 法 ， 满 足 评分 
标准 。 

$. 依 与 模 所 器 对 战 结 果 改 
善 演算 法 ， 满 足 评分 标 
准 o 
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1. AI 飞行员 作 战 任务 科 
目 与 评分 标准 表 。 
2. 智能 空 载 对 战 准则 : 
(a) 作战 场景 扎 定 
(b) 对 战 载 机 扎 定 
(c) 对 战 规则 气 定 
AI 飞行员 全 COBRA 
对 战 : 
(a) ”对战 测 试 纪录 表 。 
(b) 结果 评分 标准 表 。 
4. AI 飞行员 伍 人 类 和 飞行 
员 对 战 : 
(a) ”对战 测 试 纪录 表 。 
(b) 结果 评分 标准 表 。 
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期 程 
工 项 


子 题 一 : 智能 空 平 吉 并 发 与 建 
: 智能 空战 平台 基本 功能 建 置 
产 筑 智能 空 吉平 台 Levell( 含 条 统 架 构 、 使 用 手册 、 软 朵 原始 码 等) 


(1) 智 能 空战 平台 多 机 联网 模 组 开发 
智能 空战 平台 Level2。 含 通讯 协定 、 使 用 手册 、 坎 盯 原 始 硒 


(2) 智 能 空战 平台 与 COBRA 空战 模 气 软体 构 违 

进行 与 COBRA 构 违 测试 。 含 测试 报告 、 合 格 标准 表 等 。 
智能 空战 平台 与 飞行 模 气 器 构 右 
进行 与 飞行 模 扎 器 构 志 测试 。 合 测试 报告 、 合 格 标 准 表 等 。 


子 题 二 : AI 飞行 员 决 策 模 组 开发 
112 年 : AI 飞行 员 空 战 决 策 演 算法 设计 
设 言 空战 决策 ; 演算 法 。 含 演 算法 架构 、 流程 与 说 明 等 ° 
113 年 : AI 飞行 员 决 策 模 组 开发 
产 拱 AI 飞行 员 。 含 软体 执行 模 组 、 坎 体 原 始 码 、 原 始 码 说 明文 件 
114 年 : AI 飞行 员 决 策 模 组 优化 
依 分 析 伍 对战 结果 优化 演算 法 。 含 优化 说 明文 件 、 软 体 原 始 码 等 。 


子 题 三 : 智能 空战 决策 分 析 与 整合 测试 ( 委 由 国防 工业 发 展 机 构 执 行 ) 
区 
(DAI 飞行 员 作战 任务 科目 与 评分 标准 订 定 
产 鼻 AI 飞行 员 作战 任务 科目 与 评分 标准 机 制 。 
(2) 智 能 空战 对 战 准则 握 定 
气 定 对 战 规则 冰 产 由 智能 空战 平台 设 定 档 。 含 对 战场 景 、 对 战 载 机 
与 对 战 规则 等 。 
113 年 : AI 飞行 员 择 优 分 析 
产 鼻 择优 分 析 报 告 。 
114 年 : AI 飞行 员 与 人 类 飞行 员 对 战 测试 
产 息 测试 报告 ( 含 测试 过 程 与 结果 、 测 试 结 果 分 析 )。 
整合 上 述 工 项 ， 全 案 规划 执行 下 述 测试 验证 项 目 : 
1. 智能 空战 平 澡 模 所 战场 环境 功能 测试 。 
2. 智能 空战 平 训 单机 基本 飞行 操作 功能 测试 。 
3， 智 能 空战 平台 多 机 联网 对 战 操作 功能 测试 。 


2 
SE 
如 
EE 
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4. AI 飞行员 软 体 模 组 於 智能 空战 平台 进行 单机 操控 整合 测试 。 
S$， 智 能 空战 平台 与 COBRA 联网 对 战 测 试 。 
6 智能 空战 平台 与 模拟 器 联网 对 战 测试 。 
7. AI 飞行 员 坎 体 模 组 於 智能 空战 平台 与 COBRA 对 战 整合 测试 。 
8. AI 飞行 员 软 体 模 组 於 智能 空战 平台 与 模 所 器 联网 对 战 整 合 测试 。 
成 本 
二 | 分 析 
一 、 智 能 空战 平台 。 模 气 载 具 於 不 同 作战 场景 之 状态 ， 反 映 不 同 战 术 
入 i 评估 决策 能 力 和 与 模 扎 作战 效益 。 
ee 预期 | 二 、AI 飞行 员 。 可 依 不 同 载 具 、 不 同 作 战 环 境 与 不 同 目 标 任 务 ， 如 : 
成 果 1 对 1、2 对 2、 多 对 多 ... 等 模式 进行 最 佳之 决策 。 


三 、AI 任务 与 评估 。 订 定 符合 AI 飞行 员 之 任务 科目 及 针对 AI 飞 


员 评 估 适 用 性 。 
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防 先 进 科 技 研究 计 画 」 技术 人 备 便 水 淮 (TRL ) 评估 表 


并 刍 技术 名 称 | TRL TRL 评定 理由 Bn 风险 评估 说 明 
国防 科技 研发 机 模 所 平台 技术 

构 研 发 之 模 据 系 已 相对 成 熟 ， 

统 与 市 售 软体 红 开发 风险 低 ， 

智能 空战 平台 - 吉 具备 此 技术 之 应 仅 需 再 多 加 考 
场 / 载 具 模 扎 技 术 用 。 此 技术 尚 需 进 量 如 何 建立 符 


行 移植 至 智能 空 
战 平 吉 ， 站 进行 整 
合 测试 。 


合 AI 开 行 员 
测试 之 智能 空 
战 平台 。 


植 至 智能 空战 平 
台 ， 冰 进行 整合 测 
试 。 


国防 科技 研发 机 多 机 构 连 技术 
构 研发 之 模 扎 系 已 有 实际 开发 
统 与 COBRA 空战 案例 ， 开 发 风 
模 握 系 统 已 完成 险 低 ， 但 需 鞠 

知 全 空 平 过 -多 
。 9 连 网 对 战 测 试 。 此 定 符合 多 种 平 
技术 尚 需 进 行 移 台 送 用 之 通讯 


协定 进行 并 
发 。 
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舌 p 


ee 


算法 模 组 控制 介 


国防 科技 研发 机 
构 研 发 之 模 气 系 
统 已 有 相关 控制 
介面 可 进行 参 
考 ， 但 尚 需 於 智能 
空战 平台 中 并发 
供 演算 法 控制 之 
介面 。 


参考 不 同 战 机 
控制 参数 已 有 
相关 参考 ， 但 
仍 需 与 演算 法 
的 介面 进行 整 
合 和 与 确认 ， 并 
发 风险 低 。 


一 几 一 . 


百 又 所 


目前 规则 式 要 监督 
游戏 环境 已 相当 

饥 。 相 关 演 算法 
已 在 汪 战 模 扎 环 
境 中 进行 测试 ， 因 
空战 为 多 变量 高 
复杂 度 环境 ， 将 持 
| 
试 ， 提 升 演算 法 角 


力 。 


目前 各 种 决策 
演算 法 害 能 
得 相关 参考 ， 
但 需 评估 适用 
性 将 加 以 研 改 
与 设计 ， 并 发 
风险 中 。 
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基本 和 飞行 之 目标 
与 动作 复杂 度 较 
低 ， 在 部 分 六 有 戏 场 
景 中 已 被 实 作 与 
证 实 可 行 性 。 此 技 
术 尚 需 进 於 智能 


空战 平台 进行 开 
发 。 


基本 飞行 之 动 
作 复 杂 度 低 ， 
於 决 策 演 算 ?; 
之 开发 技术 门 
构 较 低 ， 但 仍 
需 适 用 不 同 载 
具 之 控制 程 
序 ， 并 发 风险 


中 。 
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国防 部 军备 局 生产 抽 造 中 心 第 二 0 三 厂 
112 年 1 国防 先进 科技 研究 计 忌 | 构想 韦 
人 
分 年 经 费 规划 : 
全 期 经 费 额度 : 研究 领域 : 化 学 工程 
提案 单位 : 第 二 0 二 语 联络 人 : 王 卖 尹 聘 员 电话 : 02-2785-0271#655328 


项 次 | 项 目 


研究 内 容 


奢 半 
酒 罗 el 


. 国外 现行 服役 高 爆 弹头 已 具备 高 爆 、 烧 夷 及 描 光 等 功能 ， 例 如 


MK238 及 MK264 30 公 厘 高 爆 烧 夷 捍 光 弹 等 。 其 高 爆 弹 头像 以 爆炸 
产生 破片 方式 ， 连 到 对 轻装 甲 、 建 物 之 破 壤 或 人 员 杀 伤 。 


. 国外 弹药 所 用 高 爆 药 为 PBXN-5， 属 高 能 钝 感 型 炸药 ， 可 增加 夺目 


标 产 生 爆 炸 外 之 高 温 烧 夷 及 超 原状 况 ， 造 成 目标 持续 及 延 治 性 伤 
害 ， 玉 痪 逆 军 战 力 为 目的 。 

我 国 目 前 使 用 之 高 爆 药 为 A5 炸药 ~、TNT 及 B 炸药 ;能量 较 PBXN-5 
低 ， 本 国 兵 器 系列 六 书 -! 火 炸药 特性 手册 | 及 「 推进 剂 学 | 提出 ， 
含 金 属 燃料 之 炸药 可 提高 爆 温 、 爆 速 及 爆 压 ， 增 加 威力 及 猛 度 ， 该 
摧 程 可 提高 本 刻 现 有 炸药 之 效能 ， 此 为 全 案 之 科技 前 瞻 性 。 


.近年 因 活 性 金属 燃料 秘 生 多 起 工 安 事故 ， 故 建议 先 以 实验 室 等 级 小 


量 试 拱 ， 修 完成 高 能 印 感 配方 开发 及 最 佳 压 药 参数 研究 ， 再 将 其 研 
究 成 果 应 用 於 实际 量 产 摧 程 上 ， 可 过 到 在 安全 无 虎 的 所 程 下 亦 提升 
我 国武 器 性 能 之 功效 ， 此 为 全 案 之 必要 性 。 


， 为 配合 陆军 [迅驰 专案 | 执行 30 公 厘 链 克 车 量 产 规划 ， 本 刻 刻 并 


发 XTC110 30 公 厘 高 爆 烧 夷 上 路 光 弹 , 现 已 完成 弹 简 自 拱 ,弹头 部 分 
待 天 发 中 “未 扩 将 未 渐 提 高 全 弹 自 梨 能 量 ， 衔接 国防 科技 玖 展 。 
| ’ | f 、 | 


2. 弹 简况 成 全 四 刍 
图 . XTC110 30 公 厘 高 爆 烧 夷 息 光 强 


计 才 
目的 


我 国 目前 现役 高 爆 弹 之 高 爆 药 以 A5 炸药 及 TNT 为 主 , 能 量 较 国外 30 

公 厘 高 爆 药 (PBXN-5) 低 ， 规 划 以 添加 金属 燃料 揣 程 提高 现行 高 爆 药 之 

效能 ， 候 利 爆 炸 能 量 与 PBXN-5 接近 ， 本 计 画 分 年 度 达 成 目的 如 下 : 

112 年 : 藉 由 炸药 添加 活性 金属 燃料 、 印 感 剂 、 联 结 剂 等 配方 ， 调 入 
可 儿 得 最 佳 理论 爆 热 、 相 对 安定 及 印 感 之 配方 。 

113 年 : 由 第 一 年 所 获 配 方 ， 执 行 压 抽 条件 参数 选取 ， 藉 由 药 柱 平面 
诈 变 断裂 芽 度 测试 ， 选 取 较 佳之 压 描 人 条件 ， 执 行 弹头 威力 及 
烧 夷 能 力 比 对 评估 测试 。 


I 


112 年 

1. 针 对 含 活 性 金属 燃料 压 装 炸药 各 式 配 方 最 佳 爆 热 配 方 调配 研究 。 
2. 压 装配 方 联结 剂 、 钝 感 剂 相 对 安定 性 测试 调配 及 研究 。 

3. 各 式 配 方 钝 感性 测试 及 研究 。 

4. 兼 左 安 定性 及 安全 钝 感性 配方 确认 。 

113 年 

1. 压 机 压力 参数 调配 ， 猿 得 最 佳 药 柱 强 度 。 

压 装 药 柱 平面 应 变 断 裂 芽 度 测试 。 


.弹头 威力 及 烧 夷 能 力 比 对 评估 测试 。 


2 
3. 最 佳 压 断 配方 烧 夷 特性 测试 ， 
4 
1. 


合 活 性 金属 燃料 之 高 爆炸 药 弹 头 ， 对 目标 产生 爆炸 外 之 高 温 烧 夷 及 
超 压 状 况 ， 对 城 若 战 攻 测 时 ， 弹 头 认 砚 堡 内 引爆 ， 除 爆 压 外 ， 高 温 


9 | 运用 可 对 建物 内 部 造成 持 绩 性 燃烧 破 壤 。 
构想 | 2. 合 活性 金属 燃料 之 高 爆 弹头 另 可 对 重要 设施 如 油库 、 电 刻 、 机 堡 及 
重要 指挥 所 等 ， 产 生 爆 炸 和 后 之 烧 吏 高温 危 害 ， 梁 病 相 关 人 员 及 设施 
之 运作 。 
1. 本 案 关 键 技术 计 i 合 活 性 金属 燃料 炸药 配方 及 秽 程 开发 | 及 i 活性 
金属 燃料 炸药 压 药 参数 订 定 ; 等 十 项 。 
2. 国 外 均 有 相关 配方 及 矣 程 参 数 文献 报告 ， 惟 本 国 目前 研 自 阶段 仅 完 
技术 | 成 初步 混 配 确认 其 可 行 性 及 相 容 性 ， 经 评估 「 合 活性 金属 燃料 炸药 
五 | 简便 配方 及 诬 程 开发 | 乙 项 技术 为 TRL2。 
水 准 | 3. 因 尚未 完成 最 佳 配方 开发 ， 且 未 实际 压 装 於 武器 系统 组 件 上 ， 经 评 
评估 | 估 活性 金属 燃料 炸药 压 药 参数 订 定 | 乙 项 技术 为 TRL1。 
4. 经 检讨 ， 可 透 过 相关 程式 计算 最 佳 配 方 ， 再 经 由 实验 开发 、 试 自 及 
验证 ， 应 能 获得 庆 用 配方 及 压 药 参数 ， 上 述 雨 项 关键 技术 均 能 达到 
TRIL4 。 
学 界 
112 年 
1 .文献 探讨 。 
期 程 | 2 最 佳 配方 模 所 分 析 。 
全 外 坏话 3. 防 访 装 备 、 档 板 及 压 药 机 具备 便 。 


4. 配 方 试 揭 。 
.配方 验证 。 

113 年 

1. 压 机 压力 参数 调配 。 


2. 弹 头 威 力 及 烧 夷 能 力 比 对 评估 测试 。 
8 
际 量 产 防 访 档 板 强度 计算 。 
担任 专案 管理 角色 ， 定 期 与 学 界 研讨 执行 进度 ， 掌 握 研究 方向 是 否 与 
计 孝 目的 相同 ， 研 先期 程 斋 合 符合 工 项 期 程 。 


一 、 申 请 补助 经 费 : 


第 一 年 第 二 年 
(112 年 ) (113 年 ) 


Ey 金额 单位 : 新 吉 带 元 


请 敏 明 在 ' 国防 先进 科技 研究 计生 | 内 担任 之 具体 内 
`、 性 质 、 项 目 及 范围 (如约 用 专任 人 员 ， 请 简 述 其 
於 计 孝 内 所 应 具备 之 专业 技能 、 独 立 作业 能 力 、 预 期 
绩效 表现 及 相关 学 经 压 和 等 人 条件) 及 计算 方式 
究 计 划 构 想 建构 ， 技 术 、 设 备 及 人 力 等 研究 能 量 整 
合 ， 召 开 定 期 会 议 ， 出 席 各 其 中 审查 报告 ' 及 研究 报告 。 


含 活 拓 燃料 炸药 配方 研究 规划 及 奈 药 揣 程 开发 研 
究 之 统筹 与 计 书 执行 及 进度 掌握 


由 博士 生 担任 ， 共 计 1 名 
兼任 助理 含 活性 金属 燃料 炸药 配方 研究 实验 及 压 药 抽 程 开发 实 
由 硕士 生擒 任 ， 共 计 2 名 
兼任 助理 文献 药 集 及 研究 定期 进度 报告 整理 ， 实 验 购 案 申 请 及 
结 报 等 相关 行政 工作 ， 状 协助 实验 及 检测 分 析 执 行 


ss 


七 

预期 
八 

成 果 


1. 建 立 含 活性 金属 燃料 最 佳 配方 之 爆 温 分 析 。 
2. 建 立 炸 药 、 人 金属 燃料 、 钝 感 剖 、 联 结 剂 多 元 配方 最 佳 化 参数 分 析 能 
Se 

4. 完 成 实际 量 产 时 ， 生 产 线 所 需 防 议 档 板 强 度 计 算 。 


国防 部 军备 局 生产 摧 造 中 心 第 二 0 二 亡 
112 年 ”国防 先进 科技 研究 计 书 | 构想 书 
计 孝 名 称 : 人 迫 克 易 燃 性 装 药 材料 安定 性 研究 计 画 期 程 : 112 年 
分 年 经 费 规划 : 
全 期 经 费 额度 : 研究 领域 : 化 学 工程 
提案 单位 :第 二 0 二 语 联络 人 : 陈 亭 宇 中 慰 电话 : 02-27850271#655341 
项 次 | 项 目 研究 内 容 


随 著 现代 化 战事 与 科技 发 展 ， 现 今 弹 药 多 揉 模 组 化 设计 ， 迫 克 药 包 可 
发 展 快速 装填 搭配 之 样式 ， 钨 於 早年 美军 用 於 生 产 发 射 鞠 曾 多 次 秘 生 
危 安 情形 ， 该 材料 具备 自燃 、 识 以 久 储 、 高 危险 之 特性 。 

现 国 军 迫 克 类 弹药 之 发 射 药 外 部 包装 材料 为 螺 上 蛇 织 维 ， 其 功能 主要 在 
模 组 化 设计 下 包 庄 发射 荣 ， 提 供 部 队 在 於 不 同 作战 需求 下 ， 自 由 增 减 
药 量 ， 使 弹药 能 在 有 效 射 程 内 射击 命中 目标 物 ， 该 外 部 包装 材料 经 发 
射 药 燃 烧 乱 法 完全 燃烧 乾 泽 ， 进 而 产生 积 碳 ， 因 材料 本 身 内 含 碳 分 子 
乱 法 完全 经 由 热 解 反应 下 转变 为 碳 气 化物 或 其 他 碳 氨 氧化 物 ， 常 使 克 
管 在 一 定 射击 发 数 后 须 由 人 员 清 洁 克 管 ， 然 而 其 中 积 碳 亦 含有 射击 后 
残 饼 热 ， 恐 造成 克 管 烧 蚀 、 破 壤 克 膛 等 负面 效应 。 本 案 前 期 研究 为 有 
效 降 低 现 有 国防 科技 上 弹药 射击 时 残留 物质 ， 亦 须 具备 机 械 性 质 及 含 
能 表现 等 关键 性 能 ， 人 参考 国 外 现 有 可 燃 性 装 药材 料 ， 故 以 可 燃 性 采 珊 
类 型 之 装 药 材料 加 工 及 配方 研究 为 主轴 进行 研究 开发 。 

现 先进 国家 已 探 用 可 完全 燃烧 装 药 材质 装填 发 射 药 ， 因 前 期 研究 藉 由 
温 式 洲 钱 法 凑 结 合 真 空 成 型 技术 浇 作 人 过 克 用 吻 燃 性 材料 胜 裔 ， 现 已 完 
成 开发 设计 ， 惟 尚未 针对 肋 珊 结合 、 发 射 药 装填 及 安定 性 试验 进行 研 
究 ， 且 增加 材料 之 安定 性 必 为 站 程 所 需 之 必要 研究 ， 以 利 提高 亩 储 安 
定性 ， 凑 可 符合 科技 前 瞻 性 及 必要 性 。 

可 燃 性 肋 直 像 硝化 织 维 素 为 主要 含 能 材料 ， 站 填 加 增 塑 剖 、 黏 合剂 之 
化 合 物 ， 以 秽 备 为 高 分 子 塑 性 复合 材料 ， 提 升 机 械 强 度 及 射击 系统 稳 
定性 。 本 稻 程 生产 成 本 低 、 温 度 和 范围 内 扰 残 渣 ， 且 可 应 用 於 未 来 判断 
现行 弹药 储存 年 限 。 


gt 


验 半 
洱 加 


1 现行 迫 殉 弹药 包 2 可 燃 性 胶 融 


为 提升 武器 系统 射击 稳定 性 ， 人 针对 迫 克 用 易 燃 性 材料 胁 珊 进行 最 佳 抽 
本 -| 程 配 方 调整 益 执 行 安定 性 (老化 ) 测试 ， 连 到 提升 材料 安定 性 之 需求 ， 
凑 规 划 探 学 术 合 作 方 式 进 行 迫 克 用 易 燃 性 材料 有 融 开发 作业 。 
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1. 肋 珊 安 定性 试验 资料 范 整 、 分 析 及 评估 。 
2. 相 关 配 方 、 加 工 秽 程 与 设备 技术 开发 。 
3. 建 立 实验 室 级 模 所 安定 性 (老化 )、 包 定 安定 性 之 设备 。 


本 计 孝 研 描 成 果 可 结合 运用 於 本 厂 婴 作 迫 克 用 易 燃 性 材料 曼 毅 长 久 使 


中 | 运用 | 用， 避免 因 久 储 造 成 品质 劣化 或 射击 时 毁损 武器 系统 ， 将 有 助 武器 条 
构想 | 统 的 射击 稳定 性 ， 所 研究 之 安定 性 试验 概念 及 原理 亦 可 延伸 至 相关 武 
器 系统 上 。 
技术 本 计生 考量 本 厂 先 前 已 完成 锣 燃 性 装 药 材料 初步 研发 ， 冰 儿 得 成 果 ， 
简便 故 评估 属 技术 人 备 便 水 淮 TRL3 [对 关键 功能 能 进行 分 析 与 实验 /证 明 概 
五 | 水准 念 特性 ]， 侯 完成 安定 性 (老化) 试验 评估 后， pe 
~ 验 室 环境 下 进行 相关 测试 ， 届 时 关键 技术 过 TRL4「 组 件 / 模 组 能 在 测 
评估 
试 环境 下 确认 1。 
1. 本 廊 : 
(1) 提供 学 界 单位 原 迫 克 弹 尺寸 ， 以 利 胭 融 套 於 弹 体 时 密 合 
(2) 定期 与 学 界 进 行 阶段 性 成 果 研 讨 ， 介 符 需求 。 
期 程 | 2. 学 界 单 位 : 
“” | 工 项 | (1) 文献 探 计 
(2) 设计 安定 性 (老化) 试验 。 
(3) 最 佳 配 方 撕 程 。 
(4) 执行 安定 性 (老化 ) 试验 验证 。 
人 人 金额 单位 : 新 襄 营 元 
0 第 一 年 
补助 项 目 (112 年 ) 
七 


请 敏 明 在 "国防 先进 科技 研究 计 尾 ; 内 担任 之 具 册 内 
容 、 性 质 、 项 目 及 范围 (如 约 用 专任 人 员 ， 请 简 述 其 
於 计 画 内 所 应 具备 之 专业 技能 、 独 立 作业 能 力 、 预 期 
绩效 表现 及 相关 学 经 历年 资 等 条 件 ) 及 计算 方式 
迫 克 易 燃 性 装 药材 料 安 定性 研究 之 规划 与 统筹 ， 以 及 
各 分 项 研究 之 整合 


计 画 执行 及 进度 掌握 ,规划 与 


由 博士 生 担任 ， 共 计 2 名 
兼任 助理 高 分 子 老化 实验 ， 材 料 狗 定 及 物化 性 分 析 


由 硕士 生 担 任 ， 共 计 S 名 
兼任 助理 文献 苑 集 及 整理 ， 协 助 老化 实验 及 检测 分 析 


三 、 研 究 设备 费 


经 费 来 源 
类 别 |( 没 贷 名 称 | 说明 淫 量 | 单价 (元 ) | 金额 (元 ) 人 


(中 文 /英文 ) 本 部 补助 款 之 机 构 
窗 


| 禾 和 村 科 芝 
刀 


1. 儿 得 肋 珊 安定 性 试验 之 模 所 老化 设计 、 儿 定安 定性 基准 及 实际 验 
预期 | 证 ， 以 厚 植 本 感 技术 能 量 。 

成 果 | 2. 完 成 最 佳 配方 自 程 调整 ， 过 到 提升 材料 安定 性 需求 ， 以 增加 武器 系 
统 射 击 稳定 性 。 


国防 部 军备 局 生产 由 造 中 心 第 20 2 
112 年 “国防 先进 科技 研究 计 忆 | 构想 


计生 名 称 :120 公 厘 后 装填 迫 击 克 半 自动 进 弹 及 弹药 定 


计 忆 期 程 : 112-113 
位 机 构 设 计 和 与 模 握 分 析 十 亏 期 程 年 


分 年 经 费 规划 : 

全 期 经 费 额 度 : 研究 领域 : 电机 工程 
提案 单位 :第 二 0 二 广 联络 人 : 刁 兆 颖 上 尉 电话 : 02-27850271#655340 
项 次 | 项 目 研究 内 容 


1. 因 应 世界 各 国人 迫 克 系 统 均 朝 车 载 式 发 展 ， 以 连 到 快速 部 置 、 机 动作 
战 之 战术 目标 ， 军 种 认 110 年 提出 新 式 120 公 厘 迫 克 车 需求 ， 而 我 
国 目前 大 口径 火 克 系 统 之 进 弹 方式 均 探 人 工 操作 ， 但 因 弹 药 重 量 较 
重 ， 趴 然 运 输 期 间 可 萧 由 载 具 运送 ， 惟 在 弹药 装填 时 ， 因 迫 击 克 射 
角 和 范围 较 大 ， 且 於 各 射 角 均 需 具备 直接 进 弹 功能 ， 故 对 官兵 造成 操 
作 负 据 。 


计 查 、 美军 120 公 厘 先进 迫 克 系 统 
背景 | 2. 因 目前 人 迫 击 克 系 统 均 操 前 装填 方式 实施 射击 ， 官 兵 需 将 弹 荣 拿 移 至 


克 口 前 ， 郊 地 高 度 超过 1 公 尺 ， 除 会 造成 人 力 运 用 上 的 负 据 ， 亦 会 
增加 人 员 在 战场 上 之 曝露 时 间 ， 狂 此 ， 本 计 画 区 分 火 克 及 弹药 等 2 
部 分 执行 克 塔 式 迫 克 系 统 先期 研究 作业 ， 分 述 如 下 : 

(1) 火 克 部 分 : 将 参 据 国外 已 发 展 迫 塔 式 后 装填 迫 击 克 系 统 设计 概 
念 ， 揉 半自动 进 弹 机 构 ， 由 官兵 自 储 弹 舱 拿 取 弹 药 和 后 ， 置 於 进 弹 
机 构 上 ， 由 进 弹 机 构 自 动 将 弹药 送 入 克 膛 进行 而 发 任务 。 

(2) 弹药 部 分 ， 考 量 120 公 厘 克 塔 式 迫 克 系 统 ， 过 克 弹 仅 能 从 克 管 底 
部 装填 ， 需 於 现役 之 迫 克 弹 尾 端 开发 定位 机 柳 ， 使 弹药 可 固定 及 
贴 合 於 克 管 底部 ， 伯 利 击 针 顺利 撞击 底火 ， 完 成 弹 药 击发 任务 。 

3. 综 上 ， 期 整合 国内 产 学 界 机 电 整 合 设计 能 力 ， 朝 每 分 饼 6 发 ( 含 ) 

以 上 之 射 速 ， 进 行 120 公 厘 和 后 装填 迫 击 克 弹 药 定 位 及 半自动 进 弹 机 
构 设计 ， 再 搭配 本 厂 於 112 至 118 年 度 成 立 120 公 厘 克 塔 式 人 迫 克 克 
身 总 成 试 提 等 8 项 研 测 案 ， 实 施 火 克 及 弹药 等 各 次 系统 试 铀 作业 ， 
最 终 完 成 120 公 厘 克 塔 式 迫 克 系 统 研 宫 任务 。 


计 才 
目的 


1. 火 克 部 分 : 为 提升 战场 上 火 克 的 进 弹 效 率 ， 有 效 运 用 有 限 兵 力 执 行 
各 式 战 术 ， 当 后 装填 迫 击 克 系 统 之 装填 方式 调整 为 自动 进 弹 时 ， 可 
减轻 官兵 之 负 据 ， 大 幅 提 升 作战 效能 ， 同 时 可 配合 载 具 现 有 空间 ，; 
针对 进 弹 机 构 进 行 低 矮 化 设计 ， 可 减少 全 系统 於 战 场 上 之 被 弹 面 
积 ， 大幅 降低 作战 官兵 之 洪 在 伤害 。 

2. 弹 药 部 分 : 传统 的 120 公 厘 连 克 弹 为 克 口 装填 、 光 膛 克 管 ， 发 射 后 
尾 曙 稳定 的 克 弹 ， 是 一 种 大 角度 的 曲 射 武 器 ， 惟 考量 120 公 厘 克 塔 
式 迫 克 系 统 ， 人 迫 克 弹 仅 能 从 克 管 底部 装填 ， 需 於 现役 之 人 迫 克 弹 尾 端 
开发 定位 机 构 ， 使 弹药 可 固定 及 贴 合 於 克 管 底部 ， 候 利 击 人 针 顺 利 撞 
出 底火 ， 完 成 弹药 击发 任务 ， 且 不 影响 原 弹药 外 弹道 飞行 轨 踊 。 


I 


1. 火 克 部 分 

(1) 大 口径 火 克 系 统 半自动 进 弹 机 构 设 计 、 机 械 作 动 及 力学 模 扎 分 析 。 

(2) 结合 载 具 空间 完成 最 佳 化 运用 设计 ， 进 行 半自动 进 弹 机 构 设 计 。 

2. 弹 药 部 分 

(1) 以 现 有 120 公 厘 连 克 弹 为 基础 ， 参 考 战 防弹 弹 简 设计 改 念 ， 适 合 
120 公 厘 克 塔 式 迫 克 武 器 系统 之 迫 克 强 定位 机 构 设 计 。 

(2) 建立 以 软体 执行 弹药 模 扎 分 析 之 能 量 。 


连用 
构想 


1. 火 克 部 分 : 透 过 半自动 进 弹 机 构 提升 进 弹 效 率 ， 降 低 官 兵 之 负担 ， 
状 建 立 半 自动 进 弹 机 构 设 计 和 能 量 ， 可 於 后 绩 武 器 系统 设计 时 ， 依 据 
各 载 具 不 同 之 空间 配置 ， 进 行 机 构 规 划 ， 以 搭配 目前 载 具 武器 低 矮 
化 之 趋势 ， 减 少 战场 上 之 被 弹 面 积 ， 提 升官 兵 之 存活 率 。 

2. 弹 药 部 分 : 相 较 传统 120 公 厘 人 迫 克 系 统 探 克 口 人 工装 填 ， 惟 考量 120 
公 厘 克 塔 式 迫 克 系 统 ， 过 克 弹 仅 能 从 克 管 底部 装填 ， 完 成 弹药 定位 
机 构 并 发 后 ， 可 使 弹药 可 固定 及 贴 合 於 克 管 底部 ， 伯 利 击 针 顺利 撞 
测 底 火 ， 完 成 弹药 击发 任务 。 

3. 综 上 ， 完 成 后 装填 迫 击 克 半 自动 进 弹 及 弹药 定位 机 构 设计 和 乒 ， 其 研 
摧 成 果 将 运用 於 本 厂 112 至 118 年 度 成 立 之 120 公 厘 克 塔 式 迫 克 克 
身 况 成 试 抽 等 8 项 研 揭 案 ， 实 施 火 克 及 弹药 等 各 次 系统 试 抽 作业 ， 
完成 新 式 120 公 厘 克 塔 式 人 迫 克 系 统 研 宫 任务 。 


技术 
备 便 
水 准 
评估 


1. 火 克 部 分 : 目前 大 口径 火 克 系 统 之 进 弹 方式 均 探 人 工 操作 ， 仅 人 参 据 
国外 武器 系统 情 范 成 果 ， 完 成 初 部 概念 构想 ， 人 针对 和 后 装填 人 迫 击 克 半 
自动 进 弹 机 构 技 术 人 备 便 水 准 仅 达 TRLI1。 

2. 弹 药 部 分 : 现行 迫 击 克 进 弹 方式 均 探 前 装填 操作 ， 仅 参 据 国外 克 塔 
式 迫 克 弹 情 竟 成果， 完成 初 部 概念 柳 想 ， 人 针对 弹药 定位 机 构 技 术 人 备 
便 水 准 仅 迷 TRL1。 

3. 期 藉 由 本 计 孝 ， 整 合 国内 产 学 界 机 电 整 合 设计 能 力 ， 完 成 后 装填 迫 
测 克 半 自动 进 弹 及 弹药 定位 机 构 细 部 工程 设计 、 机 械 作 动 及 力学 模 
扎 分 析 ， 最 终 於 分 析 软 体 上 检视 其 机 械 作 动乱 干涉 情事 ， 可 自动 执 
行进 弹 作 业 ， 预 期 结案 和 后 技术 人 备 便 水 准 可 过 TRL3。 


期 程 
工 项 


1. 本 刻 : 

(1) 112 年 : 将 现役 人 据 克 弹 外 观 尺 寸 提供 学 界 单 位 进行 机 构 设计 。 

(2) 113 年 : 害 查 学 界 单位 后 装填 迫 击 克 半 自动 进 弹 及 弹 桨 定位 机 构 细 
部 工程 设计 、 机 械 作 动 及 力学 模 扎 分 析 是 否 符合 后 绩 全 系统 试 积 
需求 。 

2. 学 界 单 位 : 

(1) 112 年 : 进行 文献 范 整 及 探讨 ， 参 据 世界 各 国 和 后 装填 迫 划 确 系统 及 
相关 弹药 ， 完 成 后 装填 迫 击 克 半 自动 进 强 及 弹药 定位 机 构 概 念 设 
Ee 

(2) 113 年 :依据 112 年 后 装填 迫 者 克 半 自动 进 弹 及 弹药 定位 机 构 设 言 
概念 完成 细部 工程 设计 、 购 料 规格 订 定 ， 以 及 机 械 作 支 与 力学 模 
所 分 析 。 


申请 补助 经 费 : 


第 一 年 第 二 年 
(112 年 ) (113 年 ) 


请 敏 明 在 和 国防 先进 科技 研究 计 悍 | 内 担任 之 具体 内 
容 、 性 质 、 项 目 及 范围 (如约 用 专任 人 员 ， 请 简 述 其 
於 计 孝 内 所 应 具备 之 专业 技能 、 独 立 作业 能 力 、 预 期 
绩效 表现 及 相关 学 经 历年 资 等 条 件 ) 及 计算 方式 

120 公 厘 和 后 装填 迫 击 克 半 自动 进 弹 及 弹药 定位 机 构 设 
计 和 与 模 扎 分 析 之 规划 与 统筹 ,以 及 各 分 项 研究 之 整合 


120 公 厘 和 后 装填 连 击 克 半 自动 进 弹 及 弹 桨 定位 机 构 设 
计 和 与 模 扎 分 析 之 计 一 执行 及 进度 掌握 


由 博士 生 担任 ， 共 计 3 名 
文献 范 集 及 整理 ，120 公 厘 后 装填 迫 测 克 半 自动 进 弹 
及 弹药 定位 机 构 模 扎 分 析 


由 硕士 生 担 任 ， 共 计 6 名 
文献 范 集 及 整理 ，120 公 厘 和 后 装填 人 迫 测 克 半 自动 进 弹 
及 弹药 定位 机 构 设 言 


兼任 助理 


研究 设备 费 


经 费 来 源 
,| 设备 名 称 | | 人 提供 配合 
类 别 |( 中 文 /美文 ) ”说明 ”数量 | 单价 (元 ) | 金额 (元 ) | 部 寡 助 聊 之 机 权 
经 费 需 求 名 称 及 金 
额 
机 120 公 厘 和 后 
装填 迫 击 克 
成 本 | | 械 | 机 构 设计 冉 | 
七 | 分析 || 起 | 里 及 软骨 | 半生 动迁 办 
分 析 > “| 及 弹药 定位 
机 构 设计 
120 公 厘 和 后 
此 装填 人 迫 击 克 
机 | 机 械 结构 模 | 时 震 迫 乞 矶 
械 “| 半自动 进 弹 
设 | 所 分 析 装 置 | 及 强壮 定位 | 1 
私 及 软 风 诗 缴 十 
人 备 机 构 模 握 分 
析 
1. 完 成 后 装填 迫 击 克 半 自动 进 弹 及 弹药 定位 机 构 设计 和 乒 ， 其 研 漆 成 果 
i ed ps he ren 
式 拱 等 8 项 研 模 案 ， 实 施 火 克 及 弹药 等 各 次 系统 试 拱 人 作业， 完成 新 
入 | 预 其 和 的、 光 
成 果 | 另 可 提升 本 刻 机 电 整 合 系统 机 构 设计 经 验 ， 状 将 本 案 设计 经 验 运 用 


於 各 式 武 器 ee 


=2 几 过 


? 
口 又 启 


逐步 建 


立新 式 武器 机 电 整 合 机 构 设 计 与 产 由 能量。 


国防 部 军备 局 生产 拱 造 中 心 第 二 0 五 万 
112 年 1 国防 先进 科技 研究 计 忆 | 构想 书 


计生 名 称 : 超 高 分 子 量 聚 乙烯 织 维 材料 开发 计 孝 期 程 : 112-113 年 
分 年 经 费 规 划 : 
全 期 经 费 人 额度 : 研究 领域 : 材料 工程 


提案 单位 : 第 


二 0 五 证 联络 人 : 潘 旭 辉 工程 晤 电话 : 07-3346141#757444 


项 次 | 项 目 


研究 内 容 


办 村 
洒 欧 | 


| 


现代 国防 用 防 访 材 料 种 类 繁多 且 和 发展 迅 速 ， 已 逐渐 从 单纯 的 防 售 
性 能 朝向 功能 性 、 吉 活性 和 经 济 性 益 存 的 方向 发 展 ， 目 前 主要 使 
用 之 材料 主要 有 二 类 : 芳香 族 聚 醇 胺 织 维 (Aramid 如 Kevlar@)、 超 
高 分 子 量 聚 乙烯 织 维 (UHMWPE)， 其 机 械 性 上 如 图 1 。 


Toughness 
(N/Tex) 


i 二 


T= 


Cd «9 SY By 


SS A\ 
NS NS < 9 


1 各 征 国 防 用 防护 织 维 材料 之 机 械 性 质 


然而 芳香 族 聚 酷 胺 织 维 如 Kevlar 材料 之 物性 ， 易 受 光 线 与 温 气 所 
影响 ， 曝 露 在 UV 光 下 6 个 月 ， 强 力 即 折 损 约 50%， 因 此 ， 其 织 
维 或 成 品 的 保存 均 需 有 左 格 之 要 求 ， 超 高 分 子 量 取 乙 烯 织 维 
(UHMWPE)， 为 目前 世界 上 强度 最 高 、 比 重 最 轻 的 织 维 材料 ， 其 
比 强 度 相 较 於 Kevlar 高 35%， 较 碳 织 维 高 50% ; 比 街 击 吸收 能 量 
是 Kevlar 织 维 的 2.6 倍 、 碳 缴 维 3 倍 ; 比 弹 击 载荷 值 U/P 是 钢 的 
10 倍 ;， 重 量 则 较 Kevlar 复合 材料 轻 20%、 较 碳 织 维 强化 聚合 物 
(Carbon Fiber Reinforced Polmer ， CFRP) 轻 30%。 由 於 UHMWPE 
织 维 具有 轻 量 及 耐 化 学 腐蚀 的 优点 如 表 1， 且 抗 街 击 性 能 好 ， 防弹 
性 能 佳 ， 比 能 量 吸 收 大 ， 目 前 UHMWPE 纵 维 已 成 为 全 球 国防 军 
需 防 访 装 备 领 域 中 最 主要 之 材料 ， 已 被 广泛 应 用 於 生产 防弹 衣 、 
防 穿刺 衣 、 防 弹 盾 牌 、 降 落 伞 、 防 弹 钢 盔 、 头 盔 及 防弹 装甲 等 钢 
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性 板材 和 柔性 防弹 材料 之 应 用 。 
表 1 超 高 分 子 量 聚 乙 烯 织 维 (UHMWPE) 对 各 式 化 学 品 之 强力 变化 


化 学 溶剂 种 类 | UHMW-PE(Spectra”) | Aramid(Kevlar ) 
海水 100% 100% 
煤油 100% 100% 
汽油 100% 93% 
冰 醋 酸 100% 82% 
5% 磷酸 100% 79% 
四 和 氛 乙 烯 100% 75% 
甲 茶 100% 72% 
29% 和 氨 气 化 铵 100% 70% 
5M 氮气 化 钠 100% 42% 
1M 枚 酸 100% 40% 
Clorox 91% 0% 


3. 自从 2001 年 911 攻击 事件 、2003 年 伊拉克 战事 、2006 年 索 马 利 
亚 战 事 及 2011 年 利比亚 内 战 等 国际 战事 爆发 后 ， 再 加 上 中 国 大 陆 
之 急速 崛起 ， 站 将 UHMWPE 列 入 十 二 五 重点 计 尾 ， 丈 渐 扩 充 其 
产 奥 能 力 如 表 2 ; 美国 经 济 与 安全 陷入 困境 '， 国际 局 势 动 温 与 社会 
安全 等 问题 逐年 快速 上 升 ， 世 界 各 国 为 了 维 访 国家 安全 、 经 济 与 
因应 全 球 的 反恐 战 秆 ， 对 於 UHMWPE 纵 维 之 需求 量 和 急速 增加 ， 
形成 织 维 原料 供不应求 的 局 面 2018 年 全 球 超 高 分 子 量 聚 乙烯 缴 
维 年 需求 量 超过 3 莲 呆 ， 站 以 每 年 20% 的 增 速 增长 ， 预 计 全 球 市 
场 规 模 连 到 新 台 区 460 信 元 。 然而 ， 目 前 超 高 分 子 量 聚 乙烯 织 维 
之 全 球 产 能 仅 有 3.58 万 顺 ， 市 场 处 於 供不应求 之 下 ， 轩 致 国际 价 
格 已 攀升 五 成 以 上 。 

表 2 中 国 大 陆 之 UHMWPE 产 揭 现 涡 


中 国 大 陆 UHMWPE 纵 维 主要 生产 商情 况 
生产 商 产能 (公吨 /年 ) 拱 程 产品 名 (品牌 ) 

湖南 中 泰 1,500 湿式 纺 毕 ZTX 
宁波 大 成 1,800 湿式 纺 丝 DC 
北京 同 益 中 2,000 湿式 纺 毕 皖 泰 
北京 威 亚 1,000 湿式 纺 丝 特 毅 给 
山东 爱 地 5,000 湿式 纺 缘 特力 夫 
江 雇 九 九 久 3,000 湿式 纺 缘 T™ 
仪征 化 总 2,300 乾 式 纺 丝 立 给 
江苏 鲍 尼 玛 1,000 温 式 纺 丝 JF 


4. 全 世界 目前 具有 高 强力 UHMWPE 缴 维 生产 能 力 之 身 造 商 ， 仅 限 
於 荷兰 DSM、 美 国 Honeywell、 日 本 Toyobo 及 中 国 大 陆 等 四 个 国 
第 2 页 ' 共 7 页 


家 。 其 中 和 荷兰 DSM 产能 6,000 吴 ,美国 Honeywell 产能 3,000 顺 ， 
日 本 Toyobo 产能 3,200 跨 ， 而 中 国 大 陆 目 前 具 千 吴 级 以 上 
UHMWPE 织 维 之 生产 商 已 发 展 至 近 10 家 ， 总 产能 约 2.36 世 顺 ， 
占 全 球 总 产能 66%。 据 2018 年 国际 市 场 调查 报告 显示 ， 超 高 分 子 
量 了 俊 乙 烯 纵 维 之 全 球 需 求 量 逐 年 授 增 ， 预计 2025 年 全 球 年 需求 量 
将 倩 10 菌 嘎 。 

5. 超 高 分 子 量 聚 乙烯 织 维 为 全 球 军 事 防 访 之 关键 性 战略 物 仁 ， 而 国 
内 目前 仅 有 下 游 之 织物 复合 / 胁 合 成 型 技术 ， 比 维 原 0 寺 你 
赖 进口 ， 中 国 大 陆 掌 握 著 近 70% 之 全 球 总 产能 ， 荷 亩 、 美 国 及 日 
本 等 国之 产能 已 是 望 鹿 莫 及 ， 未 来 进口 更 将 是 举步维艰 。 值 此 推 
动 国防 先进 科技 研究 之 际 ， 为 免除 战备 防 访 未 来 关键 性 原料 受制 
於 国外 ， 检 讨 积极 投入 上 游 之 材料 合成 、 中 游 之 织 维 纺 拱 ， 建 立 
UHMWPE 超 高 分 子 量 众 乙烯 织 维 技术 之 等 自主 化 国 造 技术 。 


为 避免 国防 用 防 访 te dh 进而 实现 超 高 分 
子 量 聚 乙 烯 织 维 材料 国防 自主 ， 检 讨 并 发 超 高 分 子 量 众 乙烯 织 维 原料 

合成 及 纺织 技术 完整 建立 ， nn 建立 系统 

pd ch 著 材 料 技术 ， 以 【质量 轻 、 成 本 低 、 时 效 快 及 使 用 
命 长 之 国防 用 防 议 材 料 为 最 终 研 抽 目标 ， 应 用 领域 如 图 4。 


降落 本 、 侈 
装 移 、 软 质 
jl 和 海上 描 油 坦 、 捕 防弹 胡 、 Abe, 六 和 手 胡 .安全 
象 拖网 、 团 网 、 AS 


吊 绳 索 、 防 锯 茬 
和 深海 养殖 鱼网 箱 工作 服 、 防 刺 服 


只 钓 急 线 
wn Ey: -3 


2 真 物品 网 细 ， 


`、 聊 剑 服 


UHMWPE 织 维 
= 
si; 由 3 莲 萃 
手术 防 Bt 
ES 水 浸泡 包装 袋 
各 路 保 访 面料 


4 UHMWPE 纵 维 主要 应 用 领域 


I 


超 高 分 子 量 聚 乙烯 原料 合成 技术 

研究 藉 由 聚合 项 媒 设计 及 其 合成 ， 开 发 不 同 分 子 量规 格 之 超 高 分 子 量 聚 乙 
ms ne 状 分 析 其 化 性 、 物 性 等 与 国外 商品 如 Dyneema 等 材料 之 相关 
”| 性 贰 比较 ， 

超 高 分 子 量 聚 乙烯 触媒 合成 技术 开发。 


Imine 
增加 触媒 活性 
oOo、 , 立 障 修 肇 ， 
Ti 3 “调控 PE 分 子 量 
ER 


请 煞 角 媒 高 活性 
三/ 产物 不 沾 黏 反应 器 


1. 工 立体 效 妥 ， 控制 Ligand 配 位 基 的 立体 空间 ， 使 单 体 进入 速率 快 
於 PE 链 的 B- Hydrogen elimination 。 
2. 电 子 效应 : Ligand 配 位 基 潜 撑 性 加 入 适当 的 推 虹 子 官能 基 , 增 
加 活性 中 心 金属 的 电子 密度 减少 B- Methyl 
elimination 的 机 会 。 
2. 超 高 分 子 量 了 众 乙烯 分 子 量 调控 技术 开发。 


Ethylene 
Catalyst 


[gmo 门 
level 1 1 0 0 


EB Molecular 
oy Uniform molecular weight 
— @-@- 
| 


[nm] 


Living particle growth 


3. 超 高 分 子 量 聚 乙烯 泥 先 描 程 技术 开发 


1 10 100 1000 
Uniform size and shape 


超 高 分 子 量 聚 乙烯 织 维 纺 抽 技术 

厌 由 开发 实验 级 新 颖 凝 胁 纺 丝 、 冷 凝 与 we 建立 超 高 
分 子 量 聚 乙烯 凝 采 纺 液 黏度 、 冷 疑 、 革 取 、 乾 爆 、 延伸 倍率 等 加 
工人 条 件 ， dr ee 乙烯 织 维 ， 了 

1. 新 型 凝 采 纺 丝 及 延伸 设备 设计 组 建 

2.， 超 高 分 

3. 超 高 分 子 量 聚 乙烯 织 维 多 道 延 伸 技 术 并 发 


高 强力 聚 乙烯 原料 
合成 技术 


高 强力 聚 乙烯 织 维 - 
纺 揭 技术 


高 强力 聚 乙烯 触媒 合成 技术 开发 
高 强力 聚 乙烯 分 子 量 调控 技术 开发 
高 强力 聚 乙烯 篆 泥 拱 程 技术 开发 
高 强力 聚 乙烯 织 维 纺 拱 技 术 建 构 
新 型 凝 肚 纺 缘 及 延伸 设备 设计 组 建 
高 强力 聚 乙烯 织 维 凝 甩 纺 缘 技 术 开 发 
高 强力 聚 乙烯 织 维 多 道 延伸 技术 开发 


本 案 计 忆 之 开发 成 果 初 步 规 划 可 於 以 下 缆 点 进行 


发 展 与 应 用 


1. 防弹 头盔 用 关键 织 维 材料 。 
运用 2.， 防弹 衣 或 区 关键 织 维 材料 。 
四 | 构想 |3， 战术 背包 、 肖 必用 关键 织 维 材料 ， 
”|4.， 抠 成 各 类 防 刺 、 防 割 织物 用 关键 织 维 材料 。 
5. 油 作 箱 体 的 防爆 内 袖 用 关键 织 维 。 
6. 高 强度 二 量化 绒 绝 用 关键 织 维 材料 。 
技术 | 检 附 TRL 评估 表 (如 附件 )。 
人 备 便 
到 | 水 准 
评估 
超 高 分 子 量 聚 乙烯 原料 合成 技术 
一 年 (112 年 ) 第 二 年 (113 年 ) 
7 聚 乙 烯 分 子 量 提升 增加 织 维 强度 
效 聚 合 触 媒 设 计 及 其 奥 人 备 共 单 体 引 入 增强 织 维 抗 蠕 变性 
i 聚合 触媒 活性 提升 增加 产能 
六 | 潮 各 起 高 分 子 量 桶 乙烯 纹 维 纺 揣 技 林 
第 一 年 (112 年 ) 第 二 年 (113 年 ) 
新 型 凝 脱 纺 比 设 备 设 计 组 建 多 道 延 伸 设 备 趴 拉 改 装 
分 子 膨 润 最 通化 溶剂 调控 复 合 分 子 量 聚 乙烯 肋 体 调控 
分 子 解 纺 膛 体 配 比 调控 聚 乙烯 肋 体 配 比 浪 度 增进 
织 维 固化 茶 取 及 型 驴 调 控 聚 乙烯 织 维 延伸 倍率 提升 
1. 
成 本 分 析 表 
七 | 全 | 全 击 1 车 ”|113 年 ”| 钨 经 划 
业务 费 
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(atb+c) 


24. 研究 人 力 费 


b. 材料、 耗材 
及 杂项 费用 


c. 差 旅费 


研究 设备 费 


管理 费 (10%) 


小 计 


| 车 化 明 在 0 计 首 ， 内 担任 之 具 
体内 容 、 、 项 目 及 范围 及 计算 方式 

EE 以 及 UHMWPE 合 成 技 

计生 主持 费 入 开发 

| 系统 整合 与 计 首 执行 ,以 及 UHMVWPE 织 维 抽 丝 规划 

计 孝 主 持 费 鳃 设 ; 


工程 师 维 纺 鼻 ， 六 解决 研 履 过 程 之 问题 


合 


八 


预期 
成 果 


1. 完成 建立 高 强力 聚 乙 烯 原料 合成 及 高 强力 聚 乙 烯 织 维 纺 拱 等 二 项 


关键 基 盔 技术。 


2. 完成 自主 化 合成 高 强力 聚 乙烯 材料 ， 分 子 量 连 3 百世 以 上 (Mv > 


3,000,000)。 


3， 完成 自主 化 纺 拱 高 强力 取 己 烯 织 维 ， 织 维 拉 仲 强度 > 25 g/den 。 
4. 产 出 高 强力 聚 乙 烯 织 物 原 型 品 >1 米 。 


附件 


' 国防 先进 科技 研究 计 忆 | 技术 人 备 便 水 准 (TRL ) 评估 表 
现 有 A 目标 Es 
项 次 | 关键 技术 名 称 | TRT 等 级 TRL 评定 理由 | TRTL 等 级 风险 评估 说 明 
经 贸 验 室 级 小 量 四 希 媒 活性 、 
| ”高 强力 聚 乙烯 原料 3 合成 之 高 强力 聚 i 低 ， 可 能 影响 
合成 技术 乙烯 原料 分 子 量 > 合 反 应 时 间 增 
150 万 (MV) 加 50% 
经 实验 室 级 可 小 四 凝 胁 均 习 度 
7 区 乙烯 织 维 所 量 纺 拱 高 强力 聚 制 不 当 : 可 能 


筑 技 术 


乙烯 织 维 ， 其 强力 
> 15 g/d 


结 织 维和 后 道 延 
伸 率 降低 30% 


广 : 突破 式 国防 科技 研究 计 孝 (全 期 计 画 金额 连 1,000 万 元 以 上 者 ) 请 填 主 本 表 ， 音 依 本 部 


' 国防 科技 发 展 教 则 | 评估 本 案 技 术 


能 量 。 


TRL3 
> 织 维 束 > 12 
> 拉 伸 强度 >20 g/den 
> 伸 长 率 >2% 


高 强力 聚 乙 烽 原 料 合成 技术 


TRL3 


> 分 子 量 (Mv) > 2 百 韶 
> Catalyst Activity > 


TRL 4~5 


> 织 维 束 > 12 
> 拉 伸 强度 > 25 g/den 
> 伸 长 率 >3% 


TRL 4~5 


> 分 子 量 (Mv) > 3 百 万 
> 共 单 体 含 量 >1% 


10,000 (g PE/g Cat) > Catalyst Activity > 
20,000 (g PE/g Cat) 
112 113 
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国防 部 军备 局 生产 揣 造 中 心 第 二 0 五 厂 
112 年 "国防 先进 科技 研究 计 画 | 构想 书 


计 首 名称 : 各 口径 底火 暨 发 射 药 传 火 链 模 氨 系 统 开 发 | 计 尼 期 程 : 112-113 年 


分 年 经 费 规划 : 


全 期 经 费 额 度 


究 领 域 : 化 学 工程 


提案 单位 : 第 二 0 五 刻 联络 人 : 潘 旭 辉 工 程 量 电话 : 07-3346141#757444 


项 次 | 项 目 


研究 内 容 


一 | 计生 


4b 
背景 


l. 


本 案 你 依 国防 部 颁 「 中 程 施政 规划 | 「' 起、 施政 重点 一 、 现 有 施 
政 重 点 及 相关 计生 执行 成 效 检 讨 ( 四 ) 完善 军备 机 制 2、 增 进 国 
内 科研 发 展 (2) 学 合计 悍 A、 “学 合计 首 结 合 10 年 建 军 构 想 及 5 
年 兵力 整 建 计 孝 ， 以 高 频 微波 技术 、 乱 人 和 飞行 载 具 、 本 星 通讯 及 


航 太 技术 、 ee 能 减 碳 ( 含 蔡 代 能 源 ) 等 10 项 重点 。 


球 程 精确 打击 、 角 ( 毁 ) 伤 力 强 和 快速 反应 是 现代 战 沼 对 武器 系 系统 的 
更 高 要 求 ， 六 亿 庆 、 高 初速 及 高 装填 密度 将 是 其 未 来 武器 发 
展 趋势 。 其 中 发 射 药 为 各 类 武器 完成 弹头 投射 的 重要 能 源 物质 ， 
其 科学 与 技术 的 发 展 与 武器 系统 的 发 展 密切 相关 益 相 互 促 进 。 火 
炮 的 内 弹道 起 始 於 底火 作用 ， 接 续 传 火 、 点 火 发 射 药 及 发 射 芋 药 燃 
烧 ， 在 初始 阶段 的 点 火 过 程 是 内 弹道 最 复杂 的 阶段 ， 过 大 的 压力 
波 可 能 造成 发 射 药 粒 破 碎 形成 突 升 的 膛 压 。 
弹头 自 克 管 射出 之 过 程 中 ， 发 射 药 由 固 硒 伙 为 气体 ， 气 体 膨 胀 作 
功 ， 使 弹头 获得 克 口 初速 ( 克 口 动能 ) 的 历程 ， 过 程 历 时 短 芹 ， 变 化 
人 分 复 亲 ， 涉 及 化 学 变化 、 燃 速 控制 、 气 态 关 像 、 

能 量 转 换 、 热传导 、 动力 学 及 材料 力学 等 领域 ， 以 内 弹道 演算 软 
苯 天 性 ， 可 所 旨 当 试 错误 的 实 验 法 。 
Bt a a 及 经 验 法 则 试 条 ， 再 透 过 爆 弹 仪 
与 标准 药品 进行 比 对 ， 须 经 过 多 次 配方 及 药 型 调整 ， 始 能 达成 ， 
为 避免 试 误 检讨 开发 底火 暨 发 射 药 传 火 鱼 模 
所 系统 ， 疮 整合 现 有 爆 弹 仪 测试 设备 ， 将 摸 气 技 资 及 爆 弹 仪 测试 
We 伯 利 掌握 发 射 药 研 寞 关键 配方 及 尺寸 。 

整合 上 揭 二 种 技术 相互 搭配 ， 运 用 大 数据 分 析 ， 再 搭配 研 炽 设备 
精进 ， 相 较 於 传统 发 射 药 开 发 ， 有 更 安全 、 更 便利 及 更 有 效 的 研 
发 特性 ， 透 过 摸 气 技 资 及 爆 弹 仪 测试 的 快速 资讯 共享 ， 定 可 大 幅 
相交 二 轩 时 人 午 记 到 


目前 云豹 甲 车 配 赋 Mk 44 巨 量 二 式 钙 炮 (Mk 44 Bushmaster IT)， 
其 使 用 的 30 mm x173 mm 克 弹 其 中 使 用 APFSDS-T 发 射 药 ， 亦 属 
於 不 含 硝 化 甘油 之 硝 胺 类 单 基 改 质 设 药 ， 属 於 低 易 损 高 能 性 发 射 
药 的 一 种 。 另 外 ， 我 国 新 一 代 主 力战 车 M1A2T 配 赋 M256A1l 120 


[键入 文字 ] 
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公 厘 口径 滑 膛 克 ， 状 预 划 捉 购 HEAT-MP-T、APFSDS-T、 
TPCSDS-T2、IM HE-T、Canister 及 TPMP-T1 等 多 项 弹 种 ， 强 种 
使 用 发 射 药 主 要 为 M14、JA2 Propellant， 组 成 成 分 均 已 充分 揭露 
於 相 关 文 献 位 料 属 於 双 基 发 射 药 ， 上 述 发 射 药 均 非 本 刻 现 行 产 测 
品 项 。 因 此 ， 和 发 展 新 一 代 武 器 装备 发 射 药 技 术 实 刻不容缓 。 
为 强化 理论 基础 ， 所 由 透 过 程式 模 气 及 实际 操作 ， 结 合理 论 与 实 
， 范 整 资讯 ， 建 立 完整 发 射 药 设计 筑 造 能 量 。 规 划 委 外 办 理发 
射 药 设 计 专 业 训 练 ， 以 雨 隧 段 方 式 实施 。 第 一 阶段 为 教育 训练 ， 
第 二 阶段 为 实务 操作 。 
本 计 画 规划 以 现 有 发 射 药 为 基础 开发 软体 计算 模式 ， 验 证 软体 计 
算 结 果 之 可 靠 度 ， 以 建立 一 套 可 用 之 底火 暨 发 射 药 传 火 鱼 模 气 系 
统 ， 用 於 未 来 弹药 所 需 发 射 药 并 发 之 参考 。 


I 


112 年 


1. 


2 
3. 
4 


113 


文献 分 析 探 讨 。 

发 射 药 传 火 键 燃烧 特性 参数 资料 量 测 范 整 。 

办 理发 射 药 设计 专业 训练 。 

NASA Ce 或 其 他 软 朵 进行 M14、JA2 型 发 射 药 配 方 的 燃烧 
能 模 扎 ， 计 算 其 爆 热 值 ， 评 估 爆 热 值 近似 之 配方 拱 备 实体 发 射 

建立 底火 、 传 火 药 及 发 射 药 (M14、JA2) 全 火药 键 燃 烧 产 物 成 分 

压力 、 燃 烧 热 和 温度 等 参数 模 所 计算 技术 。 

年 

使 用 IBHVG25 或 PRODAS V3.5 等 专业 软体 或 一 般 商 业 软 体 编 码 

计算 ， 完 成 内 弹道 模 扎 计算 。 

依据 文献 范 集 之 新 式 弹药 发 射 药 初 速 ， 建 立 模 扎 计算 模式 。 

依据 文献 总 集 之 新 式 弹 药 发 射 药 配 方 ， 进 行 试 抽 。 

依据 本 证 提供 之 发 射 药 完成 内 弹道 模 气 计算 模式 验证 ， 建 立 内 弹 

道 模 所 计算 模式 。 


连用 
构想 


国 军 各 式 发 射 药 为 本 刻 责 任 产 品 ， 未 来 30mm 键 克 及 120mm 战 车 克 
所 需 弹药 均 以 自身 为 任务 导向 ， 对 於 新 式 发 射 玩 将 有 大 量 的 需求 。 


l. 


籍 由 本 研究 计 务 建立 发 射 药 配 方 及 性 能 参数 资料 库 ， 在 未 来 多 得 
A te hs 多 料 库 数据 进行 试 摧 ， 回 馈 
生产 拱 程 迅速 建立 30mm 键 克 及 120mm 战 车 克 等 各 式 发 射 药 生 产 


能 量 。 


发 射 药 配 方 及 性 能 参数 可 做 为 各 式 传 统 双 和 三 基 发 射 药 赫 代 参 
考 ， 逐 渐 减 少 / 停 止 硝化 硝化 甘油 (NG Free) 的 使 用 。 

建立 发 射 药 内 弹道 模 所 计算 模式 ， 配 合 未 来 弹药 特性 参数 ， 用 以 
计算 发 射 药 配 方 成 份 运 用 於 各 弹 种 全 火药 键 设 计 ， 缩 短 设 计 、 测 
试 、 回 镇 修正 研发 期 程 。 


[键入 文字 ] 


技术 
备 便 
水 准 
评估 


检 附 TRL 评估 表 (如 附件 )。 


[键入 文字 ] 


期 程 
工 项 


112 年 


月 份 
项 目 


10 |11 


文献 分 析 探 言 


发 射 药 传 火 键 
燃烧 特性 参数 
资料 量 测 范 整 


委 外 六 理发 射 药 
ee 


发 射 芝 攀 小 能 模 
er 


火药 键 燃烧 
2 


113 年 


月 份 


项 目 


10|11 


使 用 专业 软体 
或 一 般 商业 软 
呆 编 码 内 弹道 
模 气 计算 


依 新 式 弹药 发 
射 药 初速 ， 建 
立 模 所 计算 模 
式 


依 新 式 弹药 发 
射 药 配 方 ， 进 
行 试 下 


发 射 药 燃 烧 参 
数 模 据 计算 技 
入 


内 弹道 模 气 计 
算 验 证 闪 回 钙 
修正 


关键 技术 提供 


七 | 成 本 | 成 本 分 析 表 
分 析 || ( 任 元 ) 112 年 113 年 
业务 费 
(atb+c) 
4. 研究 人 力 费 
b. 材 料 、 耗 材 
及 杂项 费用 
c. 差 旅费 
研究 设备 费 
管理 费 (10%) 
ee 
请 化 明 在 「 国防 先进 科技 研究 计 下 | 内 担任 之 具 
苯 内 容 、 性 贰 、 项 目 及 范围 及 计算 方式 
本 案 并 发 研究 之 规划 和 与 统筹 ， 以 及 内 弹道 模 扎 计算 
验证 开发 
由 硕士 生 担任 ， 共 计 2 名 
文献 移 集 及 整理 ， 协 助 实验 及 检测 分 析 
入 | 预期 |1. 运用 大 数据 分 析 ， 建 立 底火 、 伟 火药 及 发 射 药 等 传 火 燃烧 模 扎 系 
成 果 统 ， 再 搭配 研 爆 弹 仪 测试 及 底火 检测 设备 验证 回 舍 ， 完 人 备 克 弹 用 
底火 、 伟 火药 与 发 射 药 次 料 库 及 模 扎 准确 性 。 
2.， 完成 发 射 药 研发 设计 人 员 专 业 教 育 训 练 。 
3.， 建立 发 射 药 算 模 式 ， 应 用 於 火 克 发 射 药 设 计 研 发 。 
[键入 文字 ] 


国防 先进 科技 研究 计 画 | 技术 备 便 水 淮 (TRL ) 评估 表 


项 次 | 关键 技术 名 称 证 级 | TRL 评 定理 由 | TRL 等级 ee 
藉 由 大 数据 分 析 
及 模 气 程式 整 

1 “| 传 火 燃烧 模 握 系 统 TRL1 | 合 ， 兹 整合 爆 弹 仪 | TRL6 和 
测试 及 底火 检测 

验证 回馈 。 

依据 现 有 发 射 药 
发 射 药 模 握 计 算 模 特性 参数 验证 模 


、 所 计算 模式 之 可 
2 式 TRLI1 千 度 ， 以 媚 皮 节省 | TRLG 中 风险 


发 射 药 研 发 设计 
时 间 。 

广 : 突破 式 国防 科技 研究 计 表 (全 期 计 下 金额 过 1,000 万 元 以 上 者 ) 请 填 广 本 表 ， 状 依 本 部 
' 国防 科技 发 展 教 则 」 评估 本 案 技术 能 量 。 


[键入 文字 ] 


国防 部 军备 局 112 年 “国防 先进 科技 研究 计 画 | 构想 书 


计生 名称 : 轻型 车 辆 车 朵 结 构 模 所 分 析 计 尾 期 程 : 112-113 年 
分 年 经 费 规划 : 
全 期 经 费 人 额度 : 研究 领域 : 机 械 话 力 


提案 单位 : 生 拱 中 心 第 209 刻 联络 人 : 戴 子 升 中 尉 电话 : 049-2781683#549349 


项 次 | 项 目 研究 内 容 


1. 本 刻 规 划 并 发 ' 4X4 战术 输 车 |， 其 具 高 度 机 动力 、 火 力 、 轻 装甲 
防 访 力 、 夫 活 通信 之 特性 ， 可 快速 部 署 至 战场 ， 进 而 能 有 效 执 行 
搜索 、 侦 察 、 和 警戒 与 撼 访 任 务 。 

2.， 案 内 车 型 你 本 语 首次 并发， 考量 车 身 本 体 实 体 研 揣 工 程 耗 时 长 、 
成 本 高 ， 故 本 案 揉 用 ! 有 限 元 素 分 析 法 | 执行 相关 设计 与 模拟 分 
析 ， 透 过 输入 材料 机 械 性 质 、 设 定 运 动 壹 界 人 条 件 及 给 予 外 部 应 力 ， 
经 由 计算 得 知 结构 受 力 时 所 产生 之 动态 特性 ， 如 图 1， 以 确保 车 册 
结构 在 各 种 动态 负载 下 维持 性 能 目标 ， 伸 利 降低 实 呆 研 秽 成 果 不 
符 需 求 之 风险 。 

IRight Side “on Mes sless 


1.442e+08 
1.282e+08 
1.121e+08 
9.612e+07 
8.010e+07 
6.408e+07 
4.806e+07 
3.204e+07 


1.602e+07 
人 von 13.15 MPa 0.000e+00 .| 


佬 于 
池 四 


图 1 结构 受 力 之 模 扎 分 析 示 意图 
3. 近年 来 电脑 运算 能 力 大 幅 进步 ， 商 用 分 析 软 体 也 逐步 成 长 ， 多 数 
工程 开发 交 仰 赖 有 限 元 素 分 析 法 进行 设计 ， 可 大 幅 降 低 开 发 成 本 
及 时 间 ， 为 设计 开发 不 可 或 缺 的 工具 之 一 ， 如 图 2。 


图 2 军用 悍马 车 性 能 模 气 分 析 示 意图 
第 1 页， 共 3 页 


1 本案 预定 为 二 年 期 之 计 雷 ， 第 一 年 度 预 计 完 成 战术 输 车 有 限 元 素 
模型 建立 与 验证 ， 状 执行 初步 结构 刚性 、 模 驴 分 析 ， 以 提出 初步 
结构 改善 建议 。 

2. 第 二 年 以 动态 分 析 评 估 车 辆 行 融 状 沈 ， 以 实际 环境 设 定 动 驴 分 析 
条件， 以 确认 车 辆 结构 强度 於 翻 覆 、 磊 车 路 面 状况 下 之 性 能 ， 站 
根据 实际 操作 休 件 分 析 整 车 钊 道 疲 劳 强 度 ， 冰 提出 车 体 结 构 优 化 
设计 ， 如 图 3 所 示 。 


Ey i / 
Max von Mises Stress : 
23.9 MPa 
3 车 体 捏 转 刚 性 分 析 示 意图 
第 1 年; 
1 完成 战术 输 车 有 限 元 素 模 型 建立 ， 站 利用 实验 模 态 分 析 进 行 模型 
验证 ， 以 确认 模型 等 效 性 。 
2. 探 有 限 元 素 分 析 法 执行 结构 刚性 、 模 驴 分 析 ， 状 据 以 提出 结构 弱 
eg 
沪 是 | 1 根据 前 一 年 度 之 结构 优化 改善 方案 进行 后 绩 动态 分 析 ， 分 析 项 上 
合 严 车 路面 负 载 、 翻 覆 、 垂 直 攀 高 分 析 ， 状 以 分 析 结 果 提 出 结构 
弱点 及 精进 方案 。 
2. 根据 车 辆 行 吏 条件 定义 疲劳 负载 ， 将 以 实体 结构 选用 材料 定义 容 
许 疲劳 强度 ， 评 估 车 辆 鱼 道 疲劳 毒 命 。 
1. 控 有限 元 素 分 析 法 辅助 开发 军用 载 具 已 是 国际 趋势 ， 可 大 幅 降低 
四 | 迁 用 开发 时 间 及 成 本 ， 条 有 效 评 估 设 计 优 劣 。 
构想 | 2 本 计 画 针对 战术 输 车 执行 整 车 结构 分 析 ， 评 估 全 车 应 力 分 人 情况 
及 钾 道 疲劳 过 命 ， 提 高 车 朵 结构 可 靠 度 。 
技术 
二 人 备 便 | 本 案 研究 车 体 结 构 之 应 力 分 体 及 锂 道 疲劳 青 命 ， 属 应 用 研究 中 关键 功 
水 准 | 能 分 析 和 范畴 ， 故 评估 为 TRL3。 
评估 


112 年 : 

1. 战术 输 车 有 限 元 素 模型 建立 。 

2. 战术 办 车 有 限 元 素 模型 等 效 性 验证 。 

期 程 | 3. 战术 输 车 有 限 元 素 模型 结构 刚性 、 模 驴 分 析 。 
工 项 |113 年 : 

1. 车 体 结 构 诺 半路 面 负 载 分 析 。 

2， 车 体 结 构 翻 履 和 与 垂直 攀高 分 析 。 

3. 车 体 结 构 旬 道 疲劳 青 命 分 析 。 


一 、 申 请 补助 经 费 : 金额 单位 : 新 台 效 元 


金额 单位 : 新 台 囊 元 
请 敏 明 在 [国防 先进 科技 研究 计 首 | 内 担任 之 具体 内 容 、 性 质 、 

项 目 及 范围 (如 约 用 专任 人 员 ， 请 简 述 其 於 计 亏 内 所 应 具备 之 
专业 技能 、 独 立 作 业 能 力 、 预 期 绩效 表现 及 相关 学 经 历年 资 等 

人 条 件 ) 及 计算 方式 


轻型 车 辆 车 晒 结 构 模 氨 分 析 之 规划 与 统筹 


由 硕士 生 担 任 ， 共 计 1 和 名 

有 限 元 素 模型 建立 、 量 测 模 组 开发 ， 及 各 分 项 测试 验证 
由 大 专 士 生 的 任 ， 共 计 1 名 

文献 范 集 及 整理 ,协助 实验 及 模 扎 分 析 


1. 预期 能 完整 评估 全 车 之 结构 强度 ， 及 利用 有 限 元 素 分 析 法 评估 车 
预期 辆 各 项 性 能 ， 站 提出 改善 方案 。 

成 果 | 2. 预期 针对 战术 输 车 设计 专用 之 疲劳 负载 条件 及 疲劳 循环 次 数 相关 
规范 ， 状 提供 旬 接 设计 建议 ， 完 成 全 车 结构 旬 道 疲劳 青 命 评估 。 


国防 部 军备 局 112 年 “国防 先进 科技 研究 计 画 | 构想 书 


计 囊 名 称 : 导 引 空投 伞 具 之 主 伞 模 组 开发 


计 画 期 程 : 112-114 年 


分 年 经 费 规划 : 


全 期 经 费 额 度 : 研究 领域 : 控制 技术 
提案 单位 : 生 打 中 心 第 209 刻 联络 人 : 赖 健 智 中 校 电话 : 049-2781683#549370 
项 次 | 项 目 研究 内 容 


救援 物 商 ， 降 低 损害 。 


极 大 的 影响 货物 和 运输 机 的 生存 能 


路 村 
洒 是 


1， 本 厂 规 划 开 发 ， 导 引 空投 伞 具 之 主 伞 模 组 」， 除了 可 通 时 提供 作 战 
部 队 必 需 作战 物资 及 维持 战 力 外 ， 在 佟 人 道 救 党 方面 可 即时 投射 


2. 传统 空投 系统 探 用 普通 降落 伞 ， 因 空投 精度 较 差 ， 集 群 投放 和 后 货 
物 散 做 较 大 且 准 以 快速 收集 ， 另 外 ， 
空 屎 抵 空 投 场 上 方 ， 基 於 特定 高 度 、 
等 环境 因素 考量 ， 猿 得 计算 空投 点 | 而 遂行 空投 作业 ， 鉴 於 多 
数 补给 空投 军机 之 威 草 来自 於 地 面 散 火 ， 将 使 我 军 和 您 法 在 指定 时 
空 下 获得 急迫 之 补给 需求 外 ， 刘 造成 任务 飞机 及 空勤 人 员 安 危 ， 


内 空投 作业 (如 图 们 均 揉 低 
和 天候、 风向、 风速、 能 见 度 


图 1、 传统 圆 型 降落 余 


3. 精准 空投 主要 像 利 用 “定位 系统 」 配合 ' 自动 控制 装置 | 来 操作 
件 具 (如 图 2)， 可 处 距 投放 减少 任务 机 被 发 现 的 机 率 ， 降 低空 投 运 
翰 过 程 中 ， 遭 防空 火力 打 测 的 危险 ， 以 过 到 精准 空投 作业 。 


放 ， 0 
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2、 精 准 定位 空投 


4. 目前 国 军 军备 局 第 209 证 已 具备 研发 及 生产 各 式 降 落 伞 之 能 力 ， 
依 研 委 需 求 开 发 可 操作 之 投 物 伞 ， 经 评估 ， 翼 形 降 落 伞 因 尾 端 区 
域 ， 形 成 类 机 胥 的 襟 翼 放 下 效果 ， 故 可 依 风 向 操控 余 哥 ， 以 准确 
导 引 至 著 陆 地 点 。 


计 才 
目 的 


本 案 预 定 为 三 年 期 之 计 首 ， 各 年 度 执 行内 容 如 下 : 

1. 第 一 年 : 预计 完成 件 具 有 限 元 素 模 型 建立 与 验证 ， 冰 执行 伞 具 控 
制 模 振 验证， 模拟 计算 拉力 、 伞 具 受 力 人 变化 分 析 及 三 维 空间 定位 
资讯 运用 (如 图 3)。 


图 3 并 件 受 力 〈G) 参数 搜 整 


2. 第 二 年 
(1) 设 计量 测 模 组 ， 闪 结合 卫星 定 位 资讯 ， 模 所 在 不 同 载重 和 风速 
下 辟 八 的 动力 特性 ， 其 落 速 、 滑 行 速度 、 稳 定数 据 。 
(2) 样 什 设 计 评估 ， 人 针对 半 引 空投 伞 具 之 主 使 附属 系统 如 引 张 系 
统 、 什 包 、 刷 持 装 置 等 装置 评估 分 析 。 
3.， 第 三 年 : 
(1) 模 扎 结 果 和 与 空投 试验 之 数据 相互 比较 ， 建 立 资 料 库 。 
(2) 验 证 引 张 系统 设计 影响 开 伞 作 动 效 态 及 及 吊 持 装置 计算 吊 绚 承 
载 力量 。 


X 


I 


研究 


1. 研究 翼 形 余 具 结构 分 析 
依据 余 具 构 型 及 负荷 重量 大 小 ， 在 任何 振 温 、 偏 所 状况 ， 可 保持 操 
作 顺 畅 。 
2. 量 测 模 组 系统 开发 益 结 合生 星 定 位 立 讯 
实施 机 型 伞 模 扎 分 析 作 业 ， 针 对 下 降 速 度 、 滑 降 比 等 性 能 实施 模 扎 
验证 。 
3. 空投 验证 
(1) 进行 参数 比 对 及 验证 ,针对 件 具 构 型 提供 精进 方案 及 最 佳 化 分 
析 ， 菲 作为 后 续 研 发 ' 导 引 操控 系统 | 参数 。 
(2) 分 析 并 件 震 动力 影 字 吊 持 承 载 力 ， 作 为 后 绩 伞 幅面 积 及 载重 计 
算 ， 另 研 析 引 张 系统 及 整 扫 方式 影 字 什 具 并 什 状 能 。 


连用 
构想 


1.， 探 有 限 元 素 分 析 法 辅助 开发 ， 可 大 幅 降低 开发 时 间 及 成 本 ， 乘 有 
效 评 估 设 计 优 劣 。 

2， 本 计 雷 针对 精准 空投 设备 实施 设计 分 析 ， 评 估 可 行 性 规划 ， 藉 以 
多 得 相关 参数 作为 后 绩 产 品 开 发 之 依据 
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技术 


i 人 备 便 | 本 案 研究 件 具 自动 控制 系统 模 氨 应 用 ， 属 应 用 研究 中 关键 功能 分 析 范 
水 准 | 畴 ， 故 评估 为 TRL 5 。 
评估 
112 年 : 
余 具 有限 元 素 模型 建立 与 验证 ， 闻 结合 狼 具 拉力 、 受 力 释 化 分 析 
及 三 维 空间 定位 资讯 运用 。 
113 年 : 
期 程 引 人 人 竺 二 盏 > = 多 = ~ i A 大 入 
SR (1) 结 合 本 星 定 位 资讯 ， 完 成 量 测 模 组 开发 。 
(2) 完 成 样 余 设计 评估 (如 引 张 系统 、 父 包 、 刷 持 装 置 等 装置 )。 
114 年 : 
(1) 执 行 空投 验证 分 析 ， 建 立 资料 库 。 
(2) 作 对 滑降 比 、 下 降 速 度 及 稳定 度 结 果 ， 完 成 八 具 研 改 精进 分 析 。 
一 、 申 请 补助 经 费 : 金额 单位 : 新 台 浆 元 
及 杂项 费用 
c. 差旅费 
研究 设备 费 
七 分 析 并 0 人 吉 说 久 二 
分 金额 单位 : 新 过 莹 元 
请 竹 明 在 [国防 先进 科技 研究 计 首 | 内 担任 之 具体 内 容 、 性 质 、 
项 目 及 范围 (如约 用 专任 人 员 ， 请 简 述 其 於 计 忆 内 所 应 具备 之 
专业 技能 、 独 立 作业 能 力 、 预 期 绩效 表现 及 相关 学 经 历年 资 等 
人 条 件 ) 及 计算 方式 
『 导 引 空 投 余 具 之 主 伞 模 组 | 开发 研究 之 规划 与 统筹 ， 以 及 各 分 
项 研究 之 整合 。 
由 博士 生 据 任 ， 共 计 1 名 
有 限 元 素 模型 建立 、 量 测 模 组 开发 ， 及 各 分 项 测试 验证 。 
由 硕士 生 据 任 ， 共 计 1 名 
兼任 助理 文献 范 集 及 整理 ， 协 助 实验 执行 及 检测 分 析 。 
预期 | 1 空投 伞 量 测 模 组 ( 含 GPS) 开 发 及 收 形 伞 设 计 技术 。 
入 ve 


2.， 研 改 可 整合 精准 导 控 系统 之 新 式 物 仁 空投 伞 构 型 。 


国防 部 军备 局 112 年 “国防 先进 科技 研究 计 画 | 构想 书 


计生 名 称 : 输 型 甲 车 动力 系统 即时 性 


与 品 管 模型 建立 


能 诊断 技术 并 发 


计 画 期 程 : 112-113 年 


分 年 经 费 规划 : 


全 期 经 费 人 额度 : 


研究 领域 : 控制 技术 


提案 单位 : 生 毛 中 心 第 209 语 联络 人 : 施 冬 动 上 尉 电话 : 049-2781683#549423 


项 次 


项 目 


研究 内 容 


路演 
洒 四 


入 输 甲 车 之 动力 包 件 为 引擎 、 


变速 箱 及 冷 促 系统 结合 而 成 (如 


1)， 厌 由 配置 引擎 与 变速 箱 之 控制 模 组 进行 全 系统 控制 ， 该 系统 参数 
复杂 且 违 动 性 高 ， 一 旦 发 生 失 效 状 况 仅 能 以 诊断 电脑 错误 码 判定 故 障 
原因 ， 欠 缺 即时 预警 机 制 ， 致 使 战场 操作 风险 增加 。 

Ne ee 


图 1 动力 包 件 


由 於 控制 模 组 (如 图 2) 可 控制 引擎 周期 燃油 量 、 控 制 点 火 时 间 、 可 


变 阅 门 时 间 、 油 轮 增 压 器 


相关 动态 数据 资料 库 以 为 检修 


MT 
PUMP 


ET 


等 ， 计 孝 目 的 在 利用 演算 法 机 制 ) 进 行 大 数据 


分 析 建 构 各 人 参数 间 郊 散 模 型 ， 建 立 失 效 即 时 预测 与 诊断 机 制 ， 疮 完成 
品 保 参考 。 


AT 
PETEN 


DA 
TO 


TAI an 
En pr 


2 控制 模 组 


动力 系统 良 踊 做 关 和 车辆 机 动 性 ， 毛 以 发 展 之 各 项 性 能 规格 更 决定 全 车 
运动 展现 ， 故 制订 动力 系统 规格 当 为 衍生 车 型 概念 设计 阶段 首要 工 
作 ， 而 利用 大 数据 分 析 、 识 别 引 擎 参数 因果 关联 性 ， 发 展 全 系统 性 能 
诊断 技术 ， 不 仅 可 以 验证 动力 输出 /转换 性 能 ， 亦 可 因应 衍生 上 车 型 发 展 
而 提供 不 同 动力 翰 出 条件 ， 作 为 研 产 单位 系统 选用 参考 。 另 因应 现 阶 
段 动 力 系统 修 议 品 质 与 成 本 效益 提升 ， 本 计 画 预期 可 依据 前 述 性 能 诊 
断 技术 建立 一 种 动态 测试 品 管 检验 模式 ， 过 到 自主 检 诊 能 量 方 能 降低 
后勤 成 本 。 


研究 
议题 


计 画 所 以 二 年 为 研究 期 程 : 

(一 ) 第 一 年 

1. 完成 动力 系统 地 面 测试 实验 架构 。 

2.， 完成 动力 系统 (引擎 、 变 速 箱 ) 测试 与 时 序 讯号 分 析 。 

3. 发 展演 算法 机 制 建 模 工具 和 与 图 视 化 使 用 介面 。 

4.， 系统 地 面 测试 单 输 入 / 单 输 出 诊断 模型 建立 与 验证 。 

5.， 系统 地 面 测试 多 输入 / 单 输出 诊断 模型 建立 与 验证 。 

6. 完成 动力 系统 地 面 测试 标准 (正常 操作 ) 与 失效 (故障 ) 模型 及 
其 差 屋 分 析 。 

(二 ) 第 二 年 

1. 完成 实 车 各 路 况 ( 平 铺 、 越野 、 直 线 加 速 / 减 速 、 正 / 测 疏 坡 、 锭 转 ) 
测试 实验 架构 。 

2. 完成 实 车 各 路 涡 测 试 与 时 序 讯号 分 析 。 

3.， 实 车 各 路 涡 单 输入 / 单 输 出 诊断 模型 建立 与 验证 。 

4. 实 车 各 路 沈 多 输入 / 单 输 出 诊断 模型 建立 与 验证 。 

5. 完成 实 车 各 路 涡 标准 (正常 操作 ) 与 失效 (故障 ) 模型 及 其 差 且 
分 析 。 

6. 党 整 计 一 成 果 建 置 专家 知识 资料 库 


过 用 
构想 


本 计 孝 涵盖 实验 量 测 、 参 数 关 联 性 分 析 与 诊断 模式 建立 等 阶段 。 实 验 
量 测 包括 动力 系统 地 面 与 实 车 动态 测试 ， 参 数 关 联 性 研究 方面 则 必须 
基 於 实验 结果 分 析 各 参数 问 依 存 度 ， 芷 据 以 合理 评估 其 问 因果 关 像 、 
确认 关键 研究 参数 。 模 式 发 展 方面 则 必须 应 用 演算 法 机 制 建 模 工具 连 
结 动力 系统 参数 问 芹 人 驴 关 你 站 应 用 於 品 管 动力 系统 动态 测试 检验 ， 提 
出 一 具备 整合 诊断 与 预测 引擎 参数 值 之 应 用 策略 ， 达 成 计 书 目的 。 


技术 
备 便 
水 准 
评估 


本 案 研 究 动力 系统 即时 性 能 诊断 技术 并 发， 运用 於 品 管 动 力 系 统 动态 
测试 检验 与 模型 建立 ; 属 应 用 研究 中 关键 功能 分 析 和 范畴, 故 评估 为 TRL 
3。 


112 年 : 


1.， 完成 动力 系统 地 面 测试 实 验 架 构 。 
2.， 完成 动力 系统 (引擎 、 变 速 箱 ) 测试 与 时 序 讯号 分 析 。 
3.， 完成 动力 系统 地 面 测试 标准 (正常 操作 ) 与 失效 (故障 ) 模型 及 
甘 、\ 置 从 
EN 下 
工 项 、 、 、 A 、 
1 完成 实 车 各 路 沈 ( 平 铺 、 越 野 、 直 线 加 速 /减速 、 正 / 测 爬 坡 、 过 转 ) 
测试 实验 架构 。 
2， 完成 实 车 各 路 涡 测 试 伍 时序 讯号 分 析 。 
3. 完成 实 车 各 路 涡 标 准 (正常 操作 ) 与 失效 (故障 ) 模型 及 其 差 屋 
分 析 。 
一 、 申 请 补助 经 费 : 
七 
分 析 金额 单位 : 新 训 现 元 
请 竹 明 在 [国防 先进 科技 研究 计 画 | 内 担任 之 具体 内 容 、 性 质 、 
项 目 及 范围 〈 如 约 用 专任 人 员 ， 请 简 述 其 於 计 画 内 所 应 具备 之 
专业 技能 、 独 立 作 业 能 力 、 预 期 绩效 表现 及 相关 学 经 历年 资 等 
人 条 件 ) 及 计算 方式 
输 型 甲 车 动力 系统 即时 性 能 诊断 技术 开发 与 品 管 模型 建立 之 规 
划 与 统筹 
由 博士 生 担任 ， 共 计 1 名 
兼任 助理 量 测 模 组 开发 ， 及 各 分 项 测试 验证 。 
由 硕士 生 担任 ， 共 计 2 名 
兼任 助理 文献 范 集 及 整理 ， 协 助 实验 及 模拟 分 析 
1， 完整 范 集 动力 系统 在 各 征 情 形 下 运作 状况 ， 厌 由 大 数据 统计 结果 ， 
可 有 效 利用 引擎 控制 模 组 提供 之 参数 ， 提 供 更 良好 之 补 保 人 参考， 从 
pa 预期 而 吉 免 动力 系统 严重 损伤 。 
成 果 |2. 后 续 更 可 藉 由 数据 分 析 ， 模 氨 在 相同 的 动力 系统 架构 下 ， 人 针对 不 同 


重量 、 构 型 车 辆 提供 良好 的 动力 输 出 ， 期 望 可 头 由 统一 动力 系统 ， 
减少 部 队 补 保 及 训 绿 需求 。 


国防 部 军人 备 局 生产 掉 造 中 心 第 二 0 二 刻 
112 年 “国防 先进 科技 研究 计 忆 |， 构想 韦 
计 首 名 称 : 自主 榴弹 减 阻 助 推 增 程 技术 之 研发 计 孝 期 程 : 112 年 
分 年 经 费 规 划 : 
全 期 经 费 额 度 : 研究 领域 : 航 太 工程 
提案 单位 :第 二 0 二 刻 联络 人 : 曾 档 竣 上 尉 电话 :02-27850271#5325 
项 次 | 项 目 研究 内 容 


火 克 是 一 征 超 视 距 打击 能 力 的 强力 基本 武器 ,具备 火力 大 、 韬 活 度 高 、 
经 济 性 佳 与 通用 性 良好 的 特点 ， 扰 论 是 作为 弹 幕 射击 或 者 是 高 强度 的 
同时 弹 著 集中 射击 技术 ， 均 可 让 襄 方 者 时 或 永久 失去 战 问 能 力 ， 因 此 
火 克 的 使 用 持续 在 战事 武器 中 扮演 著 相 当 重 要 的 角色 。2019 年 美国 陆 
军 协 会 年 度 会 议 (AUSA 2019) 中 ， 通 用 动力 发 表 了 一 款 射程 达到 40 公 
里 的 增 程 榴弹 克 弹 ， 其 原理 主要 是 使 用 弹 底 火箭 发 动机 助 推 技 术 ， 盖 
使 用 一 未 经 修改 之 155 公 厘 榴弹 克 进 行 演示 ， 其 克 弹 飞行 过 程 中 所 拍 
到 之 影像 如 图 1 所 示 ， 有 别 於 一 般 克 弹 飞行 之 影像 ， 其 底部 可 以 发 现 
一 特殊 尾 流向 后方 集束 喷 出 ， 经 研判 应 属於 火箭 辅助 推进 所 导致 。 增 
程 克 弹 的 展示 也 意味 著 美 国 陆军 对 於 克 兵 使 用 火 克 的 重视 ， 以 及 其 对 
火 克 射 距 性 能 的 需求 。 除 了 美国 以 外 ， 中 国 对 於 增 程 榴弹 之 开发 也 是 
相当 重视 ， 经 过 新 闻 媒 体 报 半 ， 中 国人 民 解 放 军 亦 宣称 已 经 使 用 122 
公 厘 榴弹 克 进 行 增 程 研发 成 功 。 


只 和 
洱 罗 


EE 


图 1、GM 所 研发 之 增 程 榴弹 

近年 来 ， 我 国 自主 国防 技术 的 指导 下 ， 建 立 各 军种 自主 技术 并 发 能 力 
的 需求 正 受 到 政府 的 大 力 支持 ， 本 计 画 之 研 所 正 依循 我 国 建立 国 军 自 
主 设计 凑 且 打造 增 程 克 弹 之 基础 技术 能 力 ， 以 满足 我 国 克 兵 弹药 之 需 
求 ;其 且 因应 未 来 针对 各 种 口径 火 克 进 行 增 程 研发 。 

回顾 过 去 六 针对 我 国 克 弹 揣 造 相关 能 力 之 检讨 主要 可 区 分 程 角 个 面 
向 : 其 一 、 对 於 目前 可 用 推进 剂 之 热 分 析 资 讯 不 清楚 ， 和 导致 因 缺 乏 基 
本 资讯 而 乱 法 准确 进行 电脑 辅助 工程 分 析 ; 其 二 、 克 弹 之 所 动力 特 性 
所 造成 之 阻力 无 法 定量 与 定性 分 析 ， 以 至 於 无 法 自主 建立 减 阻 与 助 扒 
之 气动 力 技术 与 策略 ， 随 著 当 今 我 国航 太 气 动力 技术 、 志 脑 资 讯 系 统 
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的 迅速 发 展 以 及 国内 精密 加 工 之 精进 ， 此 时 此 刻 进 行 本 计 画 之 研 提 正 
符合 目前 之 需求 与 发 展 契 机 ， 期 能 透 过 本 计 孝 建立 未 来 技术 突破 之 基 
砚 。 


本 计 孝 气 建 构 热 分 析 以 及 推进 剂 产 气 率 分 析 所 需 之 设备 以 取得 目前 习 
用 之 推进 剂 之 相关 重要 数据 ， 搭 配 自主 电脑 辅助 工程 技术 分 析 ， 建 构 


2 榴弹 底部 几何 ， 搭 配 单 孔 或 多 孔 破 真空 之 喷 所 技术 减少 飞行 阻力 ， 增 
加 榴弹 飞行 距离 的 方法 与 程序 装 且 进一步 评估 榴弹 底部 火 往 推进 增 程 
之 效果 优化 。 
1. 进 行 现 有 推进 剂 之 热 分 析 资 讯 ， 包 含 热 重 分 析 、 活 化 能 评估 。 
2. 进 行 现 有 推进 剂 之 一 维 燃烧 率 与 产 气 率 资料 分 析 。 
3. 应 用 电脑 埔 助 工程 技术 分 析 榴 弹 底部 叙 何 构 型 对 榴弹 飞行 过 程 之 阻 
力 影 响 。 
_- | 研究 |4. 应 用 电脑 辅助 工程 技术 分 析 榴 弹 底部 单 孔 排 氛 破 真空 对 榴弹 飞行 过 
” | 议题 | 程 之 阻力 影响 。 
5. 应 用 电脑 辅助 工程 技术 分 析 榴 弹 底 部 多 孔 排 氛 破 真空 对 榴弹 匀 行 过 
程 之 阻力 影 字 。 
6. 应 用 电脑 辅助 工程 技术 增加 汪 缩 渐 扩 孔 成 为 火箭 助 推 对 克 弹 飞行 助 
益 之 评估 。 
1. 应 用 本 计 画 所 建构 之 资讯 做 为 调整 榴弹 底部 角 何 ， 搭 配 单 孔 或 多 和 孔 
破 真空 之 叶 气 技术 减少 飞行 阻力 ， 增 加 榴弹 飞行 距 砍 之 策略 基础 。 
2. 应 用 本 计 画 所 建构 之 资讯 做 为 调整 榴弹 底部 喷气 技术 使 之 成 为 具备 
火箭 推进 性 能 之 助 推 装置 的 参考 资讯 。 
3. 本 刻 藉 由 本 案 之 执行 ， 建 立 3D 电脑 辅助 设计 之 能 力 ， 促 进 本 厂 对 於 
运用 | 强 体 设计 之 3D 立体 化 。 
构想 | 4. 本 刻 头 由 本 案 之 执行 ， 建 立 自主 电脑 辅助 工程 数值 模 扎 平台 ， 可 用 
於 弹 体 飞行 之 模 扎 关 回馈 第 三 点 所 提 3D 电脑 辅助 设计 之 修改 。 
S. 本 厂 透 过 3 与 4 项 逐步 建立 本 钱 榴弹 飞行 气动 力学 设计 ， 使 未 来 各 
式 榴弹 之 气动 力 外 型 设计 均 能 符合 所 动力 优化 的 原则 。 
6. 本 厂 厌 由 本 案 之 规划 ， 研 气 113 年 起 之 多 年 期 国防 突破 式 计 孝 ， 初 
步 以 自主 设计 、 研 发 、 分 析 站 执行 增 程 榴弹 之 研 秽 。 
1. 本 案 关键 技术 为 工 榴 弹 克 增 程 技术 有 钨 於 国外 均 有 相关 方法 进行 
技术 | 报导 ， 为 我 国 目 前 仅 有 初步 进行 开发 测试 且 久 缺 气动 力 优化 等 相关 
人 备 便 | ”过程 ， 因 此 经 评估 该 项 技术 为 TRL2 。 
水 准 | 2. 辅 助 本 案 所 使 用 之 开放 源 之 电脑 辅助 工程 技术 已 经 在 实验 室 上 儿 得 
评估 | 验证 可 以 用 於 超 音 速 压缩 流 模 扎 ， 惟 重要 相关 参数 尚未 明朗 ， 因 此 


属於 TRL4 。 
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期 程 
工 项 


学 界 

1. 开 工会 议和 与 议题 展开 ， 站 依照 本 语 规 孝 进行 定期 会 议 与 议题 检 喜 
2. 文 献 回顾 与 资料 收集 

3.3D 榴弹 外 型 建 模 

4. 现 有 推进 剂 之 热 物 化 性 质 分 析 暨 产 氛 率 资 料 试验 取得 

$. 实 施 榴 弹 底 部 色 何 构 型 、 单 孔 破 真空 、 多 和 孔 破 真空 、 火 箭 助 推 之 影 
乡 数 值 模 扎 分 析 

6. 训 绿 和 与 标准 流程 提供 : 提供 3D 榴弹 外 型 建 模 (使 用 CATIA 或 
Solidwork 软体 进行 克 弹 外 型 建 模 )、 电 脑 埔 助 工程 分 析 克 弹 所 动力 
之 流程 及 热 物 化 性 质 分 析 做 法 实施 方式 教育 训练 。 

本 刻 

1. 专 案 管理 : 定期 会 议和 与 议题 检讨 

2. 提 供 习 用 推进 剂 微量 样本 供 学界 分 析 其 热力 特性 ， 状 提供 安全 建议 
3. 协 助 学 界 进行 3D 榴弹 外 型 建 模 

4. 实 施 3D 电脑 埔 助 设计 与 电脑 辅助 数值 模 气 技术 之 接收 与 厂 内 标准 
流程 之 建立 

.针对 未 来 突破 式 技 术 进 行 计 孝 规 划 


一 、 申 请 补助 经 费 : 金额 单位 : 新 台 更 元 


J 
研究 设 借 费 
和 理 旨 | 


二 、 研 究 人 力 费 金额 单位 : 新 台 囊 元 
请 教 明 在 国防 先进 科技 研究 计 首 ; 内 担任 之 具 仙 内 
容 、 性 贰 、 项 目 及 范围 (如约 用 专任 人 员 ， 请 简 述 其 
於 计 画 内 所 应 具备 之 专业 技能 、 独 立 作业 能 力 、 预 期 
绩效 表现 及 相关 学 经 历年 资 等 条 件 ) 及 计算 方式 
自主 榴弹 减 阻 助 推 增 程 技 术 之 研发 之 规划 与 统 等 ， 以 
及 带领 指导 学生 进行 研究 之 整合 


由 博士 生 担 任 ， 共 计 1 名 。 
兼任 助理 材料 狗 定 及 热 物化 性 分 析 
由 硕士 生擒 任 ， 共 计 2 名 
兼任 助理 文献 昔 集 及 整理 ， 协 助 合成 实验 及 检测 分 析 


[ie 
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三 、 研 究 设备 费 


经 费 来 源 
ja gl| 设备 名 称 6 昌 | 外 全 / 二 \| 入 ar 二 提供 配合 
BR 
客 
推进 剂 成 份 
ed 
le tb 资讯 分 
机 械 | 高温 热 重 分 
2 s。 | 析 ， 有 助 於 | 1 
没入 | 。 析 售 | 荔 清 推进 齐 
之 成 份 影 
乡 。 


补充 说 明 : 
本 案 所 购置 之 机 械 设 备 建 置 於 计 熏 执行 期 间 建 置 於 学 校 ， 此 案 结束 
时 ， 该 机 械 设备 移 回 本 三 建 置 。 


AN 


预期 
成 果 


本 计 画 所 以 自主 技术 建立 榴弹 增 程 策略 与 技术 研发 为 主要 的 标的 ， 透 

过 3D 模型 建构 ， 搭 配 现 有 推进 药 之 人 资讯， 建立 电脑 辅助 工程 标准 流 

程 进 行 分 析 ， 以 猎 得 未 来 榴弹 增 程 技术 突破 与 优化 之 基础 ， 相 关 预 期 
成 果 如 下 所 列 : 

1. 建立 现 有 推进 剂 之 热 分 析 资 讯 ， 包 含 热 值 分 析 、 热 重 分 析 与 活化 能 
评估 。 

. 建立 现 有 推进 剂 之 产 气 率 资 料 。 

. 建立 榴弹 底部 妈 何 构 型 对 榴弹 飞行 过 程 之 阻力 影响 结果 。 

. 建立 榴弹 底部 单 孔 排 气 破 真空 对 榴弹 飞行 过 程 之 阻力 影 蚀 结果 。 

. 建立 榴弹 底部 多 孔 排 气 破 真空 对 榴弹 飞行 过 程 之 阻力 影 字 结 果 。 

. 建立 渐 缩 渐 扩 孔 成 为 火箭 助 推 对 克 弹 飞行 助 益 之 评估 结果 。 

. 产 出 优化 构 型 之 弹 朵 3D 列 印 实体 及 不 同 配方 之 药 柱 测试 和 休 样 本 。 


~] 小 Un 上 ww 已 
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国防 部 军备 局 生产 拱 造 中 心 第 二 0 二 亡 
112 年 “国防 先进 科技 研究 计 书 | 构想 书 
计生 名 称 : 仿 人 直 膝 式 行走 可 变形 机 器 人 之 技术 整合 |， 凶 yg pa 115。 
性 研究 开发 计生 期 程 : 112-115 年 
分 年 经 费 规划 : 
全 期 经 费 额度 : 研究 领域 : 电机 工程 
提案 单位 : 第 二 0 二 语 联络 人 : 泽 贵 平 少校 ” 电话 : 02-27850271#5338 
项 次 | 项 目 研究 内 容 


相 较 於 其 他 物种 ， 埠 长 类 的 移动 毋须 使 用 所 有 腿 足 ， 仅 以 后肢 即 
可 行动 自如 。 空 出 的 前 肢 能 行进 问 使 用 工具 ， 此 特长 成 为 环境 适应 
上 的 一 大 优势 。 相 较 认 人 类 ， 由 於 其 他 翅 长 类 大 腿 股 骨 的 Q-angle 较 
小 ， 欲 维持 人 额 状 面 上 的 平衡 较 人 类 吃力 ; 另 一 方面 ， 猿 人 的 届 膝 行走 


十 


Humans B Chimpanzees 


Angular trunk motion 
(degrees) 


MN 


Linear trunk motion 
{centimeters) 


Si sn 


DO 六 TD 
% Stride % Stride 


图 一 、 人 类 使 用 较 少 的 位 移 量 於 维持 领 状 面 上 的 平衡 


qt 


验 半 
洱 加 


相 较 於 人 类 的 直 膝 行走 ， 前 者 耗费 更 多 能 量 在 矢 状 面 上 的 重心 转移 。 
前 述 雨 大 因素 ， 使 人 类 成 为 唯一 能 全 时 以 双 足 行走 的 物种 。 直 膝 行 走 
a 一 GRF Vector 


®93 Hip, Knee, Ankle 
®@09 Shoulder, Elbow, Wrist 


忆 4o 
0 


能 量 效率 为 届 膝 行走 的 十 六 倍 ; 人 类 奔跑 时 的 移动 代谢 成 本 ( Cost of 
a COT ) 和 哺乳 动物 平均 值 的 35%。 若 使 用 腿 足 移 
动 ， 复 足 直 膝 行走 有 较 低 的 能 量 成 本 。 
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於 移动 技术 相关 工程 领域 ， 车 输 是 人 类 最 伟大 的 发 明之 一 ， 车 输 
赋予 载 具 高 速 、 低 能 耗 的 优点 。 自 公元 前 3500 年 车 输 被 发 明 以 来 ， 人 
类 已 为 输 型 载 具 造 桥 铺 路 许久 ， 於 道路 上 的 高 速 移动 ， 输 型 载 具 已 成 
为 优先 选项 。 

若 机 器 人 能 结合 上 述 ， 再 根据 场 域 释 换 型 态 :在 道路 上 使 用 车 轮 ， 
於 室内 空间 、 复 杂 地 形 以 双 脚 移动 ， 可 大 幅 提 升 机 器 人 的 服务 价值 与 
活动 范围 。 

然而 ， 公 足 动 驴 平衡 向 来 是 人 形 机 器 人 发 展 中 的 欢 解 课题 ， 其 这 
扯 技 术 安 涉 多 重 感 测 器 融合 与 即时 动态 平衡 运动 控制 。 控 制 策略 则 考 
验 对 力学 与 生物 行为 的 理解 ， 其 他 使 用 的 技术 包含 : 材料 结构 分 析 和 与 
机 构 设计 、 致 动 器 设计 及 其 控制 技术 、 电 力 系统 开 发 与 储 能 技术 、 电 
路 元 件 设计 和 与 系统 整合 、 演 算法 与 软体 技术 研发 等 ， 因 此 人 形 机 器 人 
一 直 都 被 视 为 系统 整合 与 控制 的 最 高 指标 。 目 前 世界 各 先进 大 国 仍 持 
绩 人 形 机 器 人 的 开发， 原因 在 於 机 器 人 的 核心 技术 能 拆 分 应 用 在 多 种 
领域 ， 例 如 仿生 直 膝 式 步 行 模型 可 用 於 动力 式 外 骨骼 的 策略 内 容 、 仿 
生机 构 设计 可 作为 先进 义 肢 设计 的 参考 、 多 重 感 测 器 融合 经 验 可 用 从 
车 辆 电脑 辅助 蜀 歌 之 感 测 、 高 能 量 密度 轻 量 马 达 可 用 於 电 支 车 领 
域 、…。 人 形 机 器 人 的 开发 ， 著 重 的 不 仅 是 人 形 机 器 人 开发 后 的 应 用 
价值 ;更 代表 著 各 式 相 关 技 术 和 与 产业 键 得 以 连结 。 

目前 世界 各 先进 国家 均 有 其 代表 性 的 人 形 机 器 人 ， 素 有 机 器 人 王 
国之 称 的 日 本 ， 最 著名 的 便 是 HONDA 公司 所 研发 的 ASIMO 机 器 人 ， 
自 1986 年 开始 研发 ， 直 至 2000 年 才 成 功 完成 研发 。ASIMO 的 运动 核 
心 将 零 动 量 点 (Zero Moment Point, ZMP ) 控制 技术 和 发挥 到 淋 滴 邵 致 。 

a b 


Li 人 人 RE 
Target Target 
inertia for inertia forcE 


Targettotal 
inertia force 


Targettotal 


Iargettotal /号 必 acceleration 
get gravity inertia force 
7 


TargetZMP = Center of ground reaction force | | TargetZMP Center of ground reaction force 


Ground reaction force control Model ZMP control 
c 


Misalignment of target upper body position 


Correction of foot landing position 


Foot landing position control 


图 三 、HONDA ASIMO 的 三 大 ZMP 控制 技术 
之 和 后 的 10 多 饼 年 内 持续 在 国际 问 轩 露头 角 , 除 曾 和 与 德国 绢 理 梅 克 琐 握 
手 外 ; 甚至 更 和 美国 总 统 欧 巴 马 踢 足 球 互动 。 蕉 然 ASIMO 已 认 2018 
年 终止 开发 ， 但 其 相关 关键 技术 与 经 验 已 广泛 应 用 至 HONDA 的 许多 
产品 之 上 。 不 过 ，HONDA 公司 其 未 停止 机 器 人 的 相关 并 发 ， 其 旗下 
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的 E2-DR 救 炎 机 器 人 ， 仍 在 持续 的 努力 研发 当中 。 
同样 为 日 本 汽车 业界 的 TOYOTA 公司 ， 也 於 2017 年 公开 其 研发 
的 T-HR3 大 型 人 形 机 器 人 ， 不 仅 具 有 候 旺 之 行动 能 力 ， 更 可 透 过 AR 
与 外 骨骼 平台 短线 这 端 进 行 操控 ，2017 年 11 月 的 IEEE Spectrum 亲 读 
更 将 其 刊登 於 封面 做 为 报 半 此 外 :日 本 产业 技术 综合 研究 所 (National 
Institute of Advanced Industrial Science and Technology, AIST )， 更 曾 发 
表 多 款 HRP 系列 的 大 型 人 形 机 器 人 ; 以 及 发 表 多 篇 国际 学 术 研 究 期 
刊 ， 人 形 机 器 人 的 研发 能 量 可 见 一 斑 。 
其 次 ， 近 年 来 备 受 蜡 目 的 人 形 机 器 人 ， 便 是 美国 波斯 顿 动力 公司 
(Boston Dynamic ) 所 并 发 的 Atlas 机 器 人 。Atlas 的 平衡 技术 乃 活 用 
角 动 量 控制 (Angular Momentum Control ) 技术 。 系 统 用 於 平衡 的 角 动 
量 主要 来自 安装 於 身体 内 部 的 飞 输 (Flying Wheel )， 藉 其 旋转 时 的 角 
动量 来 创造 平衡 。 而 机 动能 力 则 和 与 瞬时 捕捉 点 (Instantaneous Capture 


Fig. 1. Abstract model of a biped in the single support phase with 
a flywheel body and massless legs. The swing leg is not shown. The 
two actuators of the biped are located at the flywheel center (also the 
CoM of the biped) and the leg. 


四 、 使 用 飞 输 角 动量 协助 单 脚 支撑 时 的 平衡 


Point, ICP ) 概念 的 实现 有 关 。 简 要 敏 述 此 概念 ， 即 为 机 器 人 遭受 外 力 
时 ， 若 无 法 於 原 地 维持 平衡 ， 则 顺 著 受 力 方向 跨 出 一 步 ， 藉 由 支撑 范 
图 (由 支撑 脚 所 转 成 之 凸 多 超 形 ) 的 扩张 ， 使 ZMP 重新 落 於 支撑 范围 
内 。 综 合成 效 使 Atlas 能 在 崎 哎 地 形 跑步 、 膛 能 后 空翻 ， 除了 优 恰 的 
下 肢 移动 能 力 外 ， 膛 能 以 上 肢 搬运 货物 及 开门 等 ， 充 分 展现 在 人 类 生 
活 空间 与 人 互动 之 能 力 。 该 机 器 人 自 2008 年 的 PETMAN 类 人 型 机 器 
人 开始 改良 后 ， 於 2013 年 公开 亮相 ， 状 持 绩 改 良 至 今 ， 历 经 美国 国防 
部 赞助 、Google、 款 银 收购 及 转 实 、 直 至 现在 由 韩国 现代 汽车 收购 ， 
开发 过 程 状 非 一 帆 风 顺 ， 但 仍 坚 持 其 研发 目标 ， 才 能 展现 现 有 之 优 酉 
成 果 。 

此 外 ， 美 国 近年 一 家 新 创 公司 Agility Robotics， 其 开发 的 双 足 机 
器 人 Digit 已 成 功 的 与 福特 公司 自 乱 车 技术 整合 ,成 为 无 人 物流 业 由 货 
车 至 家 门口 最 和 后 一 哩 路 的 关键 拼图 ,更 成 为 2020 年 首 个 市 售 商 业 应 用 
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的 大 型 人 形 机 器 人 人， 同样 於 2019 年 3 月 受 IEEE Spectrum 杂 读 刊登 於 
封面 做 为 报导 。 

在 其 他 国家 方面 ， 韩 国 科 学 技术 院 (Korea Advanced Institute of 
Science and Technology KAIST) 所 并 发 的 DRC-HUBO 大 型 人 形 机 器 
人 ， 在 2012 至 2015 年 美国 国防 高 等 研究 计划 署 (Defense Advanced 
Research Projects Agency, DARPA ) 所 举办 之 机 器 人 挑战 赛 (DARPA 
Robotics Challenge, DRC ) 赢得 第 一 名 的 殊荣 ， 其 多 膀 关键 ， 乃 在 不 坚 
持 全 时 使 用 人 双 足 ， 於 部 分 情境 探 取 跷 妾 ， 以 装置 於 小 腿 的 车 输 移 动 。 

而 在 我 国 方面 ， 澡 湾 科 技 大 学 机 械 系 林 其 务 教 授 於 2005 至 2007 
年 的 国 科 会 计 委 中 ， 成 功 并 发 出 台湾 第 一 部 大 型 双 足 人 型 机 器 人 

(Taiwan Bipedal Humanoid Robot -1, TBHR-1)， 其 硬 体 技术 来 源 主 要 
来 自 於 日 本 早稻 田 大 学 高 西 淳 夫 研 究 室 ， 於 2008 年 展示 Janet 及 
Thomas 等 雨 台 机 器 人 进行 相声 表演 。 其 次 ， 国 科 会 委 由 台大 机 械 系 黄 
汉 邦 教授 协助 开发 仿生 人 形 机 器 人 ， 在 历经 三 年 的 开发 后， 成 功 研发 
出 一 套 由 机 构 、 电 路 及 演算 法 均 自行 设计 之 手语 表演 用 途 全 人 形 机 器 
人 尼 诺 (Nino )， 高 度 约 145 公分 、 重 量 约 68 公斤 ， 状 於 2013 年 进行 
发 表 。 上 台大 电机 系 绰 仁 权 教 授 於 2016 年 台湾 机 器 人 与 智慧 自动 化 展 
中 ， 亦 展示 其 团队 所 并 发 之 大 型 人 形 机 器 人 Renbo ;高 度 约 165 公分 、 
重量 约 80 公斤 ， 能 单 脚 站 立 。 目 前 国内 於 人 形 机 器 人 的 研究 ,仍然 较 
少 著 黑 於 下 肢 移 动能 力 的 开发 。 

除了 平衡 的 强健 性 ， 机 器 人 须 具备 一 定 程度 的 智慧 才能 提高 其 应 
用 价值 。 智 慧 系 统 设计 具有 相当 的 复杂 性 及 整合 性 。 所 谓 ' 智慧 | 可 
大 致 定义 为 : 系统 在 不 确定 环境 中 具有 送 切 反应 的 能 力 。 进 一 步 说 ， 
系统 的 各 个 感 测 包 路 必须 在 外 界 援 动 及 乱 预 期 之 回馈 过 路 下 过 成 系统 
之 目标 。 因 此 在 智慧 无 人 载 具 开发 前 需 考 虑 以 下 人 针对 设计 要 点 : 
系统 达成 目标 定义 。 
系统 在 不 确定 环境 下 之 表现 能 力 。 
系统 工作 执行 项 目 。 
系统 使 用 感 测 器 。 
系统 使 用 之 致 动 器 。 
系统 所 需 之 目标 资讯 。 
系统 功能 架构 。 
考虑 自主 式 智慧 无 人 载 具 ， 其 基本 系统 架构 需 具 有 下 图 三 之 架构 。 


a 
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图 五 、 自 主 式 智慧 无 人 载 具 


基本 架构 


由 大 型 应 用 居 面 观 之 ， 世 界 各 国 早 已 投注 大 量 的 资金 於 救 炎 任务 
的 研发 工作 ;特别 是 在 乱 法 以 人 类 进行 救援 的 重大 炎 欢 现场 ;例如 2011 
年 日 本 311 大 地 震 所 引发 的 福 岛 核 觉 事 件 ， 迄 今 仍 在 进行 炎 和 后 复原 工 
作 ， 美 国 国防 先进 研究 计划 署 (DARPA ) 在 2012 至 2015 年 问 所 兴办 
的 机 器 人 挑战 赛 (DRC ) 便 是 特别 为 此 事件 所 设计 ， 主 要 内 容 便 以 福 
岛 核 奖 现场 设计 各 项 救 炎 阁 关 任务 ， 全 世界 计 有 25 个 队伍 参加 比赛 ， 
如 前 段 所 述 ， 最 和 后 由 韩国 科学 技术 院 (KAIST ) 所 并 发 的 DRC-HUBO 
大 型 人 形 机 器 人 多 得 优 膀 。 中 然 人 形 机 器 人 於 短 时 间 内 仍 欢 以 投入 救 
接任 务 ， 但 若是 搜救 人 员 配 备 动 力 式 外 骨骼 亦 会 是 炎 欢 现场 的 一 
力 。 人 形 机 器 人 的 开发 与 运动 控制 经 验 ， 可 协助 动力 式 外 骨骼 快速 


目的 


展 出 多 肢 段 辅助 系统 。 
机 器 手臂 、 机 器 视觉 、 以 及 人 工 智慧 的 发 展 已 日 益 成 熟 ， 若 缺少 


移动 载 台 ， 前 述 技术 的 应 用 领域 将 大 幅 受 限 。 吹 然 输 型 、 履 带 型 载 具 
技术 成 熟 ， 但 仍 有 诸多 使 用 场 域 限制 ( 表 一 )。 


型 式 能 力 | 全 向 移动 | 横 移 、 斜 进 | 原 地 过 转 | 上 下 和 斜面 
传统 车 辆 输 型 x x x v 
履带 型 x x Y 
全 向 输 型 v v v x 
表 一 
本 计生 最 终 目的 在 开发 一 具 身高 一 百 公 分 、 可 实际 行走 之 自主 移 


动人 形 机 器 人 。 办 移动 能 力 方面 : 机 器 人 能 仿照 人 类 以 直 膝 式 步 驴 全 

方向 移动 ( 直 腑 式 步 能 意 指 步行 过 期 内 ， 支 撑 腿 办 推进 时 段 旦 现 直 肛 

特 微 )。 屈膝 步 驴 则 为 直 膝 式 步 驴 之 特例 ， 可 用 於 崎 蝶 地 形 或 不 稳定 路 

面 。 艾 形 驴 方面 : 能 视 需 求 切换 为 人 形 或 输 型 载 具 ， 以 最 有 利之 型 能 
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执行 任务 。 於 外 界 感知 方面 : 具备 路 面 感知 能 力 、SLAM 与 导航 功能 ， 
期 能 进行 侦 疙 任务 。 

和 无 人 载 具 替代 作战 人 员 於 无 特定 战场 的 环境 实施 掩 访 和 侦察 操作 
时 。 在 性 能 上 不 仅 需 有 良好 操控 性 及 障 研 穿 越 能 和 其 对 固定 式 目标 
ey 察 ， 提 供 战 场 情报 。 机 器 人 重要 属性 及 功能 与 应 用 如 下 

透 过 网 路 传输 现 涡 情 资 讯 ， 扩 有 一 对 多 之 网 路 建构 功 

， 可 以 即时 处 理 搜 救 现 场 即 时 资讯 情报 与 命令 下 过 。 

和 球 定 位 系统 、 运 动 控 制 及 视讯 观测 传 翰 使 得 有 感 

知 的 能 力 可 知道 在 当时 环境 的 状态 时 间 和 位 置 , 亦 有 影像 辩 识 及 

定 目的 物 之 功能 ， 提 供 加 速 资讯 处 理 的 能 力 。 
ah 感 测 、 智 慧 型 碰撞 过 避 及 清除 障 三 之 应 用 功 
， 且 延 过 运动 模型 的 建立 将 提高 克服 路 涡 之 运动 绩 航 力 。 

人 人， 经 由 系统 发 展 之 概念 ， 将 所 需 之 功能 及 硬 体 以 模 组 化 的 

方式 建立 ， 使 用 共同 介面 交换 资讯 ,确保 在 未 来 新 技术 可 即时 运 

用 於 功能 提升 。 

计 画 初期 将 核心 理论 实 作 於 四 足 平台 ， 产 出 能 仿生 行走 之 四 足 机 
器 犬 ， 应 能 於 理 想 平 面 上 运作 ;中 期 加 入 户外 移动 功能 、 自 主 移动 与 
导航 能 力 、 同 时 开发 人 形 机 器 人 硬 体 ; 后 期 机 器 犬 应 可 行走 於 户外 场 
地 执行 倘 葛 任务 、 机 器 人 则 能 行走 於 户外 ， 疮 能 根据 指令 切换 成 翰 型 
载 具 ， 於 平面 上 的 输 型 移动 速度 高 於 步行 速度 。 


I 


自主 仿生 人 形 机 器 人 之 开发 为 一 项 整合 各 种 技术 之 复合 平台 ， 规 

划 研 发 期 程 为 四 年 ， 依 照 机 器 人 并 发 所 需 各 项 关键 技术 规划 分 年 研究 

议题 如 下 : 

全 112 年 :机 器 人 系统 设计 、 秽 作 与 控制 ， 型 式 为 四 足 机 器 犬 ， 尺 寸 
参照 真实 中 型 犬 科 平均 尺寸 。 将 仿生 运动 模型 导入 相对 稳定 的 四 
足 系 统 ， 头 此 掌握 中 型 机 器 人 的 各 种 物理 特性 、 同 时 印证 和 与 实 作 
仿生 运动 模型 。 状 展开 租 入 式 系 统 应 用 於 智慧 控制 研究 

倒 113 年: 多重 感 测 器 融合 开发 ， 使 机 器 犬 具备 一 定 抗 干 援 之 自主 平 
衡 能 力 ， 状 党 试 於 户外 地 形 运 作 。 并 发 成 果 亦 用 於 孩 童 尺 寸 人 形 
机 器 人 硬 体 筑 作 和 与 全 向 移动 控制 。 亦 针对 不 确定 环境 下 智慧 革 航 
及 定位 方法 研究 。 

倒 114 年 : 四 足 机 器 犬 加 入 SLAM 避 障 导 引 等 环境 感知 技术 与 载 物 
测试 ; 孩童 尺寸 人 形 机 器 人 和 导入 自主 平衡 控制 。 站 针对 使 用 物 联 
ee 

急 115 年 : 整合 四 足 机 器 犬 与 AL， 试行 安防 监 看 任务 、 人 形 机 器 人 
户外 地 形 自 主 运 动 控 制 。 

关键 项 目 研发 ， 依 主题 分 为 仿生 二 (四 ) 足 机 器 人 开发 、 与 智慧 载 具 

AI 技术 实 作 二 个 子 计 着 : 


售 子 计 书 一 、 仿 生 二 (四 ) 足 机 器 人 开发 : 
@ 议题 一 、 仿 生 四 足 机 器 犬 实 作 


第 6 页 ， 共 13 页 


112 年 : 
(1) 四 足 机 器 犬 机 构 开 发 与 设 言 
(2) 四 足 机 器 犬 控制 电路 开发 与 设计 
(3) 肢 段 正 逆向 运动 学 控制 与 实 作 
(4) 四 足 仿生 移动 运动 学 推导 和 与 实 作 
113 年 : 
(1) 多 重 感 测 器 融合 
(2) 四 足 机 器 犬 零 动量 点 估 测 器 设计 
(3) 四 足 机 器 犬 零 动 量 点 补偿 控制 
(4) 四 足 机 器 犬 於 复杂 地 形 上 之 卖 态 估 测 与 控制 
114 年 : 
(1) 使 用 Lidar 实现 SLAM 避 障 半 引 
(2) 负载 妾 人 驴 控 制 
(3) 系统 容错 测试 
115 年 : 
(1) 深度 资讯 分 析 与 分 层 影像 局 知 系 统 之 开发 与 设计 
(2) 标 敏 化 影像 分 类 与 识别 之 深度 学 习 研 究 
(3) 感知 分 层 深 度 训 练 与 对 应 动作 模 组 分 类 之 智慧 化 学 习 与 


开发 
(4) 植 基 於 立体 视觉 系统 於 机 器 人 平台 动作 学 习 与 分 析 之 整 
合 测试 与 研究 


@ 议题 二 、 仿 生 人 形 〈 二 足 ) 机 器 人 实 作 : 

113 年 : 
(1) 人 形 机 器 人 机 构 开 发 与 设计 
(2) 控制 电路 开发 与 设计 
(3) 公 足 人 形 下 肢 移 动 控 制 实 作 

114 年: 
(1) 使 用 多 重 感 测 器 之 人 形 机 器 人 零 动量 点 估 测 
(2) 使 用 多 重 感 测 器 之 人 形 机 器 人 零 动 量 点 补偿 控制 
(3) 理想 平面 上 基 於 Capture Point 之 平衡 控制 
(4) 理想 平面 上 抗 街 击 平衡 控制 

115 年 : 
(1) 肢 段 行为 反射 控制 
(2) 人 形 机 器 人 於 复 杂 地 形 上 之 卖 态 估 测 与 控制 
(3) 人 形 机 器 人 於 复 杂 地 形 上 之 移动 控制 


112 年 : 误 入 式 系 统 应 用 於 智慧 控制 研究 : 
(1) 应 用 感 测 器 办 环境 侦 测 责 讯 融合 ' 头 由 完整 的 ROS 功能 包 
与 编码 器 、Lidar 雷达 、 控 制 运 算 器 之 系统 整合 。 
(2) 藉 由 系统 识别 理论 ， 如 高 斯 最 小 平方 法 或 搞 展 型 卡 曼 注 波 
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器 系统 理论 估 测 系统 人参 数值 ， 提 升 目 前 系统 运动 模型 及 性 
航 控制 之 精度 。 

(3) 将 原 有 差分 式 DGPS 修改 为 即时 动态 量 测 ( Real Time 

Kinematic,RTK ) 模式 之 量 测 ， 增 加 导航 之 精确 度 。 
113 年 : 不 确定 环境 下 智慧 导航 及 定位 方法 研究 : 

(1) 结合 ROS 虚 所 机 器 人 操作 系统 (Robot Operating System ) 
做 为 软体 系统 的 主 开 发 架构 ， 再 结合 二 足 及 四 组 机 器 人 作 
为 硬 体 载 台 。 

(2) 结合 人 工 智慧 Gmapping 绘图 演算 法 与 TEB 路 径 规划 ， 实 
现 机 器 人 进行 SLAM 定位 演算 法 (Simultaneous 
Localization and Mapping )。 

(3) 以 自动 给 摧 准 建构 地 图 以 生成 机 器 人 移动 的 完整 路 径 规 
划 。 计 己 中 将 探 用 虚 扎 机 和 与 机 器 人 机 构 进 行 分 体式 通讯 过 
线 ， 测 试 机 器 人 在 各 种 模 气 路 径 环境 中 进行 定位 及 自主 半 
航 测 试 。 

114 年 : 结合 物 联 网 定位 多 载 具 协作 研究 : 

(1) 结合 行动 地 面 站 的 数据 键 路 凌 讯 、 图 传 刍 路 资讯 、 乱 人 载 
具 操 控 及 各 类 酬 载 独立 控制 等 基本 功能 外 ， 连 到 快速 体 
建 、 即 时 化 、 高 精度 等 目标 来 满足 各 式 多 载 具 协作 时 要 求 。 

(2) 结合 双 足 及 四 足 机 器 人 系统 所 揣 带 的 各 类 酬 载 〈 探 测 
器 )， 同 时 提供 载 具 控制 、 载 具 疡 仿 显示 、GPS 地 理 资 讯 
显示 、 影 像 资 讯 显 示 、 特 定 酬 载 资 讯 显 示 等 。 目 标 开 发 载 
具 物 联网 协作 系统 ， 形 成 多 载 具 连结 架构 ， 在 室外 及 室内 
环境 可 由 单一 地 面 站 统一 监控 及 规划 路 径 ， 过 到 多 系统 协 
作 的 目标 。 


连用 
构想 


国 军 在 许多 工作 的 执行 上 往往 需要 较 大 的 体力 来 维持 ， 如 弹药 产 
自任 务 ， 现 行 本 语 在 弹药 产 提 期 间 ， 各 道 次 机 具 问 料 件 均 是 以 人 工 方 
式 进 行 搬运 ,初步 能 在 官兵 上 运用 动力 式 外 骨骼 ， 头 由 仿生 运动 模型 ， 
提升 官兵 肌 力 ， 过 到 人 机 协同 的 目标 ， 降 低 人 员 在 弹药 搬运 时 的 负担 ， 
站 能 范 整 仿生 运动 模型 设计 及 作 动 参数 ， 将 相关 参数 回 镇 至 仿生 人 形 
机 器 人 机 构 设 计 上 “， 未 来 即 能 藉 由 机 器 人 取代 人 工 搬运 工作 ， 直 接 减 
少 人 员 职 业 党 害 机 会 ， 交 有效 提 升 生产 效率 。 

本 刻 未 来 将 开发 新 式 120 公 厘 连 克 车 ， 而 目前 探 人 工 操 作 方 式 进 
弹 ， 但 因 弹 药 重 量 较 重 ， 共 然 运 输 期 间 可 厌 由 载 具 运送 ， 惟 在 弹药 装 
填 时 ， 亦 因 迫 击 克 射 角 和 范 图 较 大 ， 且 於 各 射 角 均 需 具 人 备 直 接 进 弹 功 能 ， 
故 对 官兵 造成 操作 和 负担， 未 来 官兵 能 运用 动力 式 外 骨骼 ， 藉 由 仿生 运 
支 模 型 ， 提 升官 兵 肌 力 ， 降 低 人 员 在 弹药 装 填 时 的 负担 ， 站 能 药 整 仿 
生 运 动 模 型 设计 及 作 动 参数 ， 将 相关 参数 回馈 至 仿生 人 形 机 器 人 机 构 
设计 上 ,未 来 即 能 头 由 机 器 人 取代 人 工装 填 工 作 ， 有 效 提升 射击 速度 。 
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本 计 画 考量 本 人 先前 已 完成 仿 人 步 驴 建 模 、 人 形 机 器 人 角 支 量 控 
制 等 基础 研究 ， 冰 具有 实 作 成 果 ， 且 技术 获得 日 本 ! 钢 弹 全 球 挑战 赛 | 
揉 纳 、 技 术 亦 用 於 执 行 【 直 膝 式 动力 埔 助 系统 应 用 之 开发 与 设计 | 产 
学 分 包 案 ， 故 评估 属 技术 人 备 便 水 准 TRL3 i 对 关键 功能 能 进行 分 析 和 与 
实验 / 0 性 ， 俊 完成 大 型 化 系统 、 关 键 技术 整合 ， 即 可 猎 得 
人 器 人 ， 能 在 相关 环境 下 和 后 续 进 行 测 试 ， 届 时 关键 技术 过 TRL6 
2 系统 模型 或 原型 能 在 相关 环境 下 展示 | 以上。 


现 有 
| TRL 评定 理 | 目标 | 风险 评估 
- 具 侈 入 
项 次 | 关键 技术 名 称 ES 
已 掌握 
60cm 高 
仿生 人 形 机 器 已 在 学 界 ey 
| 人 放 ”| 发 表 论文 。 . A 
Re et 念 '100cm 
须 持续 
技术 人 
备 便 i 
五 水 准 已 初步 步 验 
评估 证 理论 能 
里 论 内 容 已 
造 的 1 
1 AN 35 中 
机 器 人 直 膝 式 人 0 
2 5 高 机 器 人 ， 0 要 
行走 原理 模型 人 机 器 
将 於 东京 模 ， 
演 港 展示 。 人 内 下 
相 运作 ， 自 
毛 系 统 仍 
待 测试 。 
已 包含 有 
已 有 全 自 摧 自 象 关键 
( 合 关 键 人 向 ne! 
机 器 人 直 膝 行 、 於 测试 环 
3 > 4 服 马 达 ) 小 0 人 
走 实 作 型 可 运作 版 境 运 作 版 
2 本 ， 大 型 
化 仍 有 待 
测试 。 
、112 年 工 项 经 费 分 配 表 
| 小 计 《 任 
研究 议题 元 ) 
莫 中 
六 ee 四 足 机 器 犬 系 统 研 | 机 器 人 系统 自由 度 分 析 和 与 设 


拱 与 平面 上 之 运动 | 计 
控 制 机 器 器 犬 机 构 设 计 与 抽 作 


器 大 致 动 器 与 机 电 控 制 电 
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路 设 尼 计 | 多 与 偶 入 讽 间作 


机 器 大 移动 控制 


误 入 式 系统 应 用 於 
智慧 控制 研究 


应 用 感 测 


融合 


器 於 环境 侦 测 资讯 


藉 由 系统 识别 理论 提升 导航 
控制 精度 


即时 动 驴 量 测 模 式 之 量 测 


二 、113 年 工 项 经 费 分 


配 表 


具 操 控 及 各 类 酬 载 独立 控制 
等 功能 


讲究 训 交 ee 
一 百 公 分 人 形 机 器 | 机 器 人 系统 自由 度 分 析 与 设 
人 系统 研 殿 与 平面 | 语 
上 之 运动 控制 机 器 人 机 构 设计 与 拱 作 
机 器 人 致 动 器 与 机 电 控 制 志 
路 设计 与 犁 作 
机 器 人 移动 控制 
不 确定 环境 下 智慧 | 结合 人 工 智慧 Gmapping 给 图 
导航 及 定位 方法 研 | 演算 法 与 TEB 路 径 规划 ,实现 
究 机 器 人 进行 SLAM 定位 演算 
法 
以 自动 给 诬 装 建构 地 图 以 生 
成 机 器 人 移动 的 完整 路 径 规 
于 | 
三 、114 年 工 项 经 党 分 配 表 
小 计 ( 任 
研究 议题 i 
结合 物 联 网 定位 多 | 结合 行动 地 面 站 的 数据 键 路 
载 具 协作 研究 资讯 、 图 传 刍 路 资讯 、 乱 人 载 


结合 


结合 双 足 及 四 足 机 器 人 系统 
所 抽 带 的 各 类 酬 载 (探测 
器 )， 同 时 提供 载 具 控制 、 载 
具 妆 能 显 示 、GPS 地 理 资 讯 显 
示 、 影 像 资 讯 显示 、 特 定 酬 载 
资讯 显示 


人 形 机 器 人 於 室内 
复杂 地 形 之 移动 控 


斜面 地 形 移动 控制 开发 


阶梯 识别 与 移动 控制 


柔软 地 面 移动 控制 开发 


、115 年 工 项 经 费 分 配 表 
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研究 访 是 


小 计 《 任 
元 ) 


致 动 系 统 伺 服 控制 
之 控制 演算 法 开发 


FOC 控制 演算 法 开发 
直流 无 刷 马 达 轨 踊 规 划 
直流 和 无 刷 马 达 角 度 控制 


人 形 机 器 人 於 户外 
复杂 地 形 之 移动 控 
制 并 发 


人 形 机 器 人 於 破碎 路 面 之 移 


动 控制 
运动 填 朵 与 AI 整合 验证 与 测 
试 


测试 场 域 搭建 


五 、 本 证 


专案 管理 : 定期 会 议 与 议题 检讨 ， 人 掌握 执 行进 度 内 容 符 合计 部 需 


求 。 


一 、 申 请 补助 经 费 : 


第 一 年 | 第 二 年 | 第 三 年 | 第 四 年 
补助 项 目 (112 年 ) | (113 年 ) | (114 年 ) | (115 年 ) 
类 


务 费 
(a+b+c ) 
究 号 


a. 研究 人 力 贰 


c. 差旅费 | 
研究 设备 费 


管理 费 


三 、 研 究 设备 费 


金额 单位 : 新 吉 殉 元 


请 教 明 在 国防 先进 科技 研究 计 尾 | 内 担任 之 具 册 内 
容 、 性 质 、 项 目 及 范围 (如 约 用 专任 人 员 ， 请 简 述 其 
於 计 画 内 所 应 具备 之 专业 技能 、 独 立 作业 能 力 、 预 期 
绩效 表现 及 相关 学 经 历年 资 等 条件 ) 及 计算 方式 


责 全 案 开 发 研究 之 规划 与 统 等 ， 以 及 子 计 画 一 研究 


由 硕士 学 压 担任 ， 共 计 3 名 
文献 范 集 及 整理 ， 协 助 平 台 抽 作 ， 珊 连 系 统 开 发 ， 感 
测 元 件 设计 


| 设备 名 多 
绒 别 (中 文英 


文 ) 提供 配合 
本 部 补助 款 之 机 构 
经 费 需 求 名 称 及 金 


领 
、 
WE 轴 、 机 器 
机 四 通才 未 波 主 长 “、 介 1 
设 劳 。 | 测 、 通 讯 等 
讯号 量 测 。 
机 械 j 志 .s yey | 用 於 电力 消 
设备 | 电流 探 棒 谣 分 析 。 | “ 


杰 庆 | 吉大 六 多 [条 于 、 汉 二 2 
设备 探 棒 儿 隔 次 测量 量 


机 械 | 大 功率 电源 用 於 动力 系 | 1 
设备 | 供应 器 “| 统 供电 测试 


机 械 供应 设备 或 
sn 人 2| 讯 号 产生 器 | 系统 的 刹 发 | 1 
设备 人 条 件 


机 械 | 介 上 型 五 轴 | 工 程 并 发 零 ] 
设备 | ”CNC “| 件 打样 测试 


机 械 | 工 业 用 积 层 | 工 程 并 发 零 | 9 
设备 | 拱 造 设备 | 件 打样 测试 


AN 


预期 
成 果 


本 计 孝 规划 开发 乙 套 身高 一 百 公分 高 之 人 形 机 器 人 益 探 取 仿 人 的 
移动 策略 来 取代 传统 届 膝 行走 ， 预 期 分 阶段 执行 如 下 
第 1 年 : 实现 四 足 机 器 犬 之 机 构 设计 和 与 控制 
on 多 重 感 测 器 融合 ， 实 现 机 器 犬 自 主 抗 干 援 与 地 形 通 应 能 力 、 
A CA i a 
第 3 年 : 机 器 犬 整合 SLAM 与 导航 技术 ， 能 自主 移 支 於 复杂 地 形 、 人 
形 机 器 人 实现 自主 平衡 能 
第 4 年 : 机 器 犬 能 自主 执行 安防 监 丰 任务、 人 形 机 器 人 具备 户外 行走 
， 
最 终 整 体 效 能 方面 ， 人形 机 器 人 预期 具有 以 下 特性 : 
.高 度 : 100 cm 

量 :20 kg 以 上 


上 一 
人 


Co Mo 
六 
这 
wr 
GT 


(1) 平地 行走 3 km/hr 以 上 

(2) ”高 低落 差 3 cm 以 上 之 崎 哎 地 面 行 走 

(3) 本 体重 量 外 ， 可 乘 载 5kg 以 下 之 负载 行走 

(4) 可 全 方向 移动 〈 仿 前进、 和 后 退 、 左 转 、 右 转 、 水 平 横 移 及 斜 
走 ) 

(5) 步行 时 抬 脚 苑 地 高 度 为 5 cm 以 上 

(6) 上 下 楼 梯 

(7) 可 变型 态 ， 根 据 需 求 选择 步行 或 以 车 输 移动 
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4. 自由 度 : 20 个 以 上 

目前 本 语 在 弹药 产 揣 期间， 各 道 次 机 具 问 料 件 均 是 以 人 工 方式 进 
行 搬运 ， 本 计 画 所 开发 之 中 型 人 形 机 器 人 平台 ， 特 别 著 重 於 人 形 机 器 
人 之 机 构 设计 和 与 控制 技术 ， 可 取代 人 力 执 行 弹药 产 拱 工作 ， 直 接 减 少 
人 员 职 业 炎 害 机 会 ， 凌 有效 提升 生产 效率 ; 另 期 头 由 前 揭 人 形 机 器 人 
机 构 设计 原理 运用 於 本 刻 将 开发 之 新 式 120 公 厘 人 迫 克 车 进 弹 机 构 上 ， 
取代 目前 由 人 工 方式 执行 弹药 装填 之 工作 ， 降 低 官 兵 在 作战 任务 时 之 


负担 。 
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国防 部 军备 局 生产 摧 造 中 心 第 二 0 二 廊 
112 年 ”国防 先进 科技 研究 计 忆 | 构想 书 
计 王 名 称 : 可 燃 性 药 简 材料 老化 茎 防水 性 研究 计生 期 程 : 112-113 年 

分 年 经 费 规划 : 

全 期 经 费 额 度 : 研究 领域 : 化 学 工程 
提案 单位 : 第 二 0 二 证 联络 人 : 郭 宗 侈 上 尉 电话 : 02-27850271#5341 
项 次 | 项 目 研究 内 容 


本 国 预 计 向 美方 探 购 M1A2T 战 车 及 相关 用 弹 ( 穿 甲 或 练习 弹 )， 如 图 1 
所 示 ， 以 提升 国土 防卫 自主 能 量 ， 其 相关 弹药 所 使 用 之 装 药 材料 为 ! 可 
燃 性 j， 扰 论 材质 及 特性 尼 与 现行 服役 弹 种 不 同 ， 经 瞳 解 其 具有 一 定 燃 
烧 特 性 、 能 量 特性 以 及 机 械 性 质 的 表现 ， 以 此 取代 原 有 装 药材 质 ( 弹 
简 )， 该 弹 简 作 为 各 式 战 车 弹 装 药材 料 (如 图 2)， 经 射击 及 人 员 装 填 更 
换 弹 药 过 程 中 ， 和 发 现 晚 珊 和 后 之 金属 仅 留 下 金属 底部 及 传 火 村 管 ， 且 射 
击 后 可 随即 装填 下 一 发 弹药 进行 射击 ， 和 与 传统 弹 简 相 比 乱 大 型 金属 另 
件 残留 ， 於 弹 简 报 订 时 不 需 额 外 消耗 报 订 成本， 考量 现今 政策 走向 需 
执行 国 军 武器 弹药 换 装 ,为 避免 接 装 和 后， 自 拱 生产 出 现 技术 衔接 差 虹 ， 
需 超前 获得 该 材料 秽 造 技术 与 相关 生产 参数 ， 故 本 案 为 后 绩 可 燃 性 药 
简 诬 程 所 需 之 必要 研究 ， 符 合 科技 前 瞻 性 及 必要 性 ， 而 和 后 绩 亦 可 配合 
美军 技 转 蓝 图 ， 乱 论 是 将 其 作为 替代 用 料 ， 或 确认 研究 而 得 之 配方 性 
能 较 佳 ， 崩 可 和 与 国防 科技 发 展 蓝 图 衡 接 。 


到 于 
池上 


图 1 图 2 

本 刻 前 已 委 放 学术 单 位 完成 可 燃 性 药 简 摧 造 技术 开发 基础 研究 ， 相 关 
成 果 为 已 厌 由 检测 数据 之 趋势 分 析 及 可 行 性 确认 ， 现 已 猜 得 可 符合 美 
军 可 燃 性 药 简 机 械 强 度 之 最 终 最 佳 化 比例 参数 ， 状 运用 热 压 成 型 技术 
成 功 抽 作 缩放 尺寸 之 药 简 ; 惟 可 燃 性 药 简 之 主 配方 为 硝酸 织 维 素 ， 该 
材料 极 不 稳定 ， 在 高 温 下 极 易 著 火 ， 且 将 自行 降解 催化 生成 所 氧化 物 ， 
在 储存 过 程 中 会 随 著 时 间 的 推移 而 加 速 ， 故 研究 老化 过 程 ， 为 必要 之 
研究 ， 以 利 提高 库 储 安定 性 ， 另 考量 硝酸 织 维 素 易 吸水 受潮 ， 了 息 影 密 
最 终 弹 药 射 击 效 能 ， 本 研究 112 年 度 将 以 安定 性 (老化 ) 测 试 及 防水 性 
质 为 主 珊 进行 研究 开发 ; 113 年 度 则 执行 产 臭 可燃 性 药 简 实体 模具 建 
置 及 实 呆 产 出 。 


为 确认 材料 稳定 性 、 储存 安全 及 防水 性 质 ， 针 对 可 燃 性 药 简 材料 进行 

最 佳 抽 程 配 方 调整 区 执行 安定 性 (老化 ) 测 试 与 防水 性 研究 ， 比 对 燃 
速 、 点 火 温 度 、 燃 烧 热 及 机 械 性 质 ， 以 达到 提升 材料 安定 性 及 防水 性 
质 之 需求 ， 站 规划 揉 学 术 合 作 方式 进行 可 燃 性 药 简 实体 开发 作业 。 


I 


ijl 人 年度 

1. 药 简 安 定性 试验 资料 范 整 、 分 析 及 评估 。 

2. 相 关 配 方 、 加 工 秽 程 与 设备 技术 并 发。 

3. 建 立 实验 室 级 模 气 安定 性 (老化 )、 急 定安 定性 之 设备 。 
4. 建 立 实 验 室 级 模 气 防水 性 、 针 定 防水 性 质 之 设备 。 
113 年 度 

1. 可 燃 性 药 简 实 朵 蓝图 建 模 。 

2. 建 立 揭 备 可 燃 性 药 简 实体 之 模具 

3. 完 成 可 燃 性 药 简 实体 产 出 。 


本 计 孝 研 括 成 果 将 结合 本 厂 前 阶段 开发 可 燃 性 药 筒 揣 作 ， 运 用 於 和 后 绩 
人 后 生产 长 久 使 用 ， 避 免 因 久 储 造 成 品 


四 | 到 用 | 质 劣 化 或 射击 时 毁损 武器 系统 ， 将 有 助 武器 系统 的 射击 稳定 性 ， 所 研 
构想 | 究 之 安定 性 试验 概念 及 原理 亦 可 延伸 至 相关 武器 系统 上 ， 而 相关 防水 
生 质 检测 亦 可 运用 於 本 厂 多 项 火 工 产 品 和 后 绩 检测 使 用 。 
技术 本 计 画 考量 本 厂 先 前 已 完成 可 燃 性 药 简 材料 基础 研发 ， 时 成 果 ， 
人 故 评估 属 技术 人 备 便 水 准 TRL3 [对 关键 功能 能 进行 分 析 与 实验 /证 明 概 
五 | 水准 念 特性 j， 俊 完成 安定 性 (老化 ) 试 验 、 > 即 
评估 可 猿 得 实体 药 简 可 於 相关 环境 下 和 后 续 进 行 测试 ' 届 时 关键 技术 过 TRL6 
[系统 或 分 系统 模型 或 原型 能 在 相关 环境 下 展示 | 以 上 。 
112 年 度 
学 界 
1 .配合 本 证 每 和 李 定 期 进行 议题 检讨 。 
2. 文 献 探讨 。 
3. 设 计 安 定性 (老化 ) 及 防水 性 试验 。 
4. 最 住 配 方 摧 程 ， 状 同步 针对 第 205 厂 可 燃 性 药 肋 珊 揣 程 相关 技术 资 
料 、 成 品 或 试 月 执行 相关 热 性 质 、 可 加 工 性 、 灰 分 、 燃 烧 时 间 、 机 
械 性 质 等 相关 试验 ， 纲 入 比 对 分 析 。 
期 程 | 5. 执 行 安定 性 (老化 ) 试 验 验 证 及 玩 简 防 水 性 质 验 证 。 
AN 工 项 本 语 


1. 专 案 管理 : 每 季 定 期 执行 议题 检讨 。 

2. 协 助 学 界 完成 安定 性 (老化 ) 及 防水 性 验证 试 片 建 模 。 

113 年 度 

学 界 

1. 配 合 本 证 每 李 定 期 进行 议题 检讨 。 

2. 文 献 探讨 。 

3. 以 105 ， 设计 各 零件 尺寸 及 结合 方式 完成 药 
简 模 具 益 依据 本 刻 蓝 加 进行 实体 羔 简 产 出 。 


本 证 
1. 专 案 管理 : 每 李 定 期 执行 议题 检讨 。 
2 .协助 学 界 办 理 实 骨 药 简 模 具 建 模 与 蓝图 纵身 。 


一 、 申 请 补助 经 费 : 金额 单位 : 新 间 路 元 
第 一 年 第 二 年 
(112 年 ) (113 年 ) 


De 二 
九 , 


二 、 研 究 人 力 费 金额 单位 : 新 台 莹 元 


请 敏 明 在 ! 国防 先进 科技 研究 计 画 1 内 担任 之 具体 内 
六 亲 容 、 性 质 、 项 目 及 和 范围 (如约 用 专任 人 员 ， 请 简 述 其 
於 计 孝 内 所 应 具备 之 专业 技能 、 独 立 作业 和 能力、 预期 


绩效 表现 及 相关 学 经 历年 次 等 条 件 ) 及 计算 方式 


可 燃 性 药 简 材料 老化 暨 防水 性 研究 之 规划 与 统 等, 设 
计 老 化 实验 以 及 各 分 项 研究 之 整合 


计 孝 主持 费 
防水 性 研究 之 统筹 与 计 书 执行 及 进度 掌握 


由 博士 生 担任 ， 共 计 2 名 
兼任 助理 高 分 子 老化 实验 ， 材 料 狗 定 及 物化 性 分 析 


由 硕士 生 担 任 ， 共 计 2 名 
兼任 助理 文献 范 集 及 整理 ， 执 行 防水 性 研究 及 检测 分 析 


三 、 研 究 设备 费 


经 费 来 源 
> 
米 1 设备 名 称 = 全 日 号 aa J/ 硬 i 信安 可 ee 提供 口 
类 别 |( 中 文 /英文 ) 说明 ”| 贱 量 | 单价 (元 ) | 金额 (元 ) 本 部 补助 款 之 机 楼 
经 费 需 求 名 称 及 金 
领 
松 筷 | 可 鸡 性 彬 箭 | 标 行 苇 稍 届 | ] 
设备 | ”模具 体 产 出 


AN 


预期 
成 采 


提升 防水 


性 质 技 术 及 实际 性 能 数据 ( 燃 速 、 点 火 温 度 、 燃 烧 热 及 机 械 性 质 ) 验 
证 ， 以 厚 植 本 感 技术 能 量 。 

2. 完 成 最 佳 配方 拱 程 调整 ， 提 升 材料 安定 性 ， 站 避免 革 简 及 内 部 发 射 
梦 受 潮 之 风险 ， 以 达到 军 规 等 级 需求 ， 增 加 武器 系统 射击 稳定 性 。 


3. 该 关键 技术 依据 美国 国防 部 (Pop 技术 储 便 水 准 (Technology 


Readiness Level ，TRL) 可 过 Level61 系统 或 分 系统 模型 或 原型 能 在 
相关 环境 下 展示 | ( 含 ) 以 上 。 


4. 完 成 可 燃 性 药 简 实体 产 出 。 
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构想 书 


计 画 名 称 : 具 紧 和 急 释 放 功 能 之 机 电 致 动 器 (EMA) 


计 忆 期 程 : 112-113 年 


提案 单位 : 航空 研究 所 模拟 组 联络 人 : 魏 锦 彦 电话 : (04)27023051 #503783 


研究 内 容 


研究 (1/2) 
项 | 项 
次 | 目 
计 
书 
“| 背 
景 


内 外 和 皆 以 无 人 机 作为 航空 工业 新 愉 市 场 ， 近 年 来 国防 科技 、 产 、 
研 界 在 无 人 机 载 具 与 应 用 服务 发 展 篆 有 显著 成 长 ， 如 : 侦 苑 载 具 、 服 务 
应 用 平台 、 物 资 运 送 、 通 讯 平 台 与 垂直 起 降 等 ， 然 而 对 於 鼻 输 或 主 输 
起 落架 篆 揉 用 外 购 方 式 或 固定 式 起 落架 达成 无 人 机 起 落 功能 ， 考 量 到 
现今 电动 系统 逐渐 取代 商用 或 军事 飞行 器 上 的 液压 系统 ， 可 接收 飞 控 
装置 或 电子 设备 的 输入 命令 及 监控 信和 号， 例如 透 过 飞 控 电脑 对 於 操纵 
面 产生 致 动力 矩 ， 或 紧急 操作 包 路 可 供 起 落架 紧急 释放 作用 。 常 见 起 
落架 控制 单元 (LCU) 最 少 需 具备 两 个 多 路 ， 提 供 飞 行 装 置 、 电 子 设备 或 
电力 侧 产生 起 落架 作 支 的 致 动 命令 ,以 此 通用 性 需 达 到 最 大 化 ， 设 计 、 
摧 造 、 安 装 、 维 修 与 更 换 的 复杂 性 需 连 到 最 小 化 ， 避 免 EMA 常 发 生 故 
障 ， 千 致 致 动 功能 乱 法 完全 运作 。 
目前 国内 凌乱 相关 产品 可 供 使 用 ， 面 对 本 所 和 后 绩 乱 人 机 起 落架 收 放 功 能 
之 需求 ， 国 外 产品 仍 以 电动 兆 液 致 动 器 (EHA) 为 主 ， 考 量 到 乱 人 机 和 荷 重 
及 电力 整合 一 致 性 等 因素 ， 本 案 提 出 全 电动 的 致 动 器 。 


允 


图 1] EMA 设计 示意 图 
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QVN 


驯 | 加 


的 


本 案 为 2 年 期 程 之 研究 开发 计 书 ， 目 的 在 於 达 成 无 人 机 起 落架 之 
收 放 控制 功能 ， 进 而 透 过 LCU 达到 收 放 之 目的 ， 本 计 音 在 这 样 的 前 具 
考量 下 ， 并 发 一 套 可 用 於 鼻 输 或 主 输 起 落架 之 EMA， 预 期 将 肛 发 成 果 
作为 1500 磅 级 无 人 机 之 鼻 输 或 主 输 起 落架 使 用 。 预 计 连 成 功能 为 : 
1. 全 电动 致 动 器 
2. 具 紧急 丢 放 功能 ， 让 起 落架 可 以 free fall 
3. 伸 长 量 大 於 130mm 
4. 重 量 不 超过 16 公斤 
5. 推 力 、 拉 力 大 於 2000N 
6. 马 过 为 电压 24VDC、 志 流 15A 以 下 ， 具 着 车 功能 
7.IP63 等 级 ， 防 谭 防 雨 ， 具 超 温 保 议 
.温和 -20~60 摄氏 度 ， 最 大 振动 10g8， 常 态 振动 2.5g 
9. 具 人 备 正 常 操 作 ， 过 路 具有 独立 控制 与 电源 
10. 具 人 备 肾 急 操 作 ， 过 路 具有 独立 控制 与 电源 


I 


入 器 沪 避 


1. EMA 设计 

2. 控 制 电 路 板 开 发 

3. 马 过 和 后 级 模 组 开发 

4. 致 动 器 推力 与 拉力 分 析 
5.LCU 韶 体 开发 

6. 近 接 感 测 器 与 电磁 离合 器 安装 
7. 温 和 饰 与 震动 测试 

8. 正 常 与 紧急 操作 过 路 设计 


现今 1500 磅 级 无 人 机 起 落架 为 固定 式 起 落 ， 尚 未 揉 用 鼻 输 或 主 输 
起 落 设计 ， 为 能 提供 无 人 机 之 额外 正常 或 紧急 起 落 ， 本 计 首 预计 完成 
EMA 设计 、 分 析 僵 控制 技术 并 发 后 ， 应 用 於 起 落架 设计 与 并 发， 具备 
六 高 的 维 访 度 、 轻 量化 与 功能 性 。 


1. 利用 正常 与 紧急 过 路 设计 ， 由 类 比 或 数位 电路 产生 马达 驱动 的 三 组 
PWM 讯号 ， 预 估 其 TRL 为 3。 

2. 输入 低压 24 伏 ,将 三 组 PWM 讯号 转换 经 由 和 后 级 模 组 产生 马达 驱动 
的 UVW 电力 来 源 ;， 其 TRL 为 3。 

3. 利用 近 接 阶 开 关 和 与 电磁 离合 器 搭配 ， 执 行 正常 与 紧急 馆 路 设计 下 的 
EMA 释放 功能 ， 其 TRL 为 3。 

4. 本 系统 关键 技术 研发 后 之 TRL 目标 值 为 TRL4。 


本 案 研发 流程 : 计划 书 构 想 字 文件 及 资料 药 集 字 可 行 性 评估 人 字 开 发 规 
划 字 设计 计 画 字 工 程 研讨 字 出 图 /发 包 、 探 购 他 组 装 字 测试 子 验 证 


研究 议题 (国防 学 合计 着) 


' 机 电 致 动 器 (EMA) 机 构 、 电 路 与 功能 规划 
设计 ， 以 及 推力 与 拉力 分 析 验 证 | 报告 一 份 
( 含 规格 与 推 革 程式 )。(112 年 度 ) 

机 电 致 动 器 (EMA) 机 构 位 移 、 速 度 与 加 速 
度 分 析 」 报告 一 份 。(112 年 度 ) 


i 机 电 致 动 器 (EMA) 机 构 、 电 路 与 模 组 出 

作 ， 以 及 LCU 填 体 并 发 | 报告 一 份 ( 含 温 秘 
与 震动 验证 )。(113 年 度 ) 

1 机 电 致 动 器 (EMA) 人 位移、 速度 与 加 速度 量 
测 及 和 与 分 析 值 比 对 | 报告 一 份 。(113 年 度 ) 


3. “可 用 於 鼻 输 或 主 输 起 落架 之 EMA | 一 套 。 
(113 年 度 ) 

测试 验证 方式 : 

1. 控制 机 箱 温 和 饰 测试 -温度 范 转 : (-10) 度 -(+60 


2. 


9 


4. 


QO CAn 


度 ) 一 次 循环 2 小 时 ， 为 低温 1 小 时 、 高 温 1 
小 时 ， 共 做 12 个 循环 ,本 项 执行 前 与 执行 后 
致 动 器 需要 能 正常 伸缩 动作 。 

控制 机 箱 随机 振动 -三 个 轴 向 随机 振动 : 均 方 
根 值 2.S$g( 含 ) 以 上 ， 每 一 丙 向 需 达 10 分 锌 ， 
执行 过 程 中 致 

动 器 需要 能 正常 伸缩 动作 。 

控制 机 箱 最 大 振动 -三 个 丙 向 随机 振动 : 最 大 
震动 10g( 含 ) 以 上 ， 致 动 器 需要 能 正常 伸缩 支 
并 

正常 退路 操作 时 ， 马 达 100-2000 转 / 分 运转 ， 
可 调 速 

紧急 多 路 操作 时 ，, 致 动 器 具备 紧急 释放 功能 。 
正常 包 路 或 紧急 多 路 时 ， 致 动 器 推力 、 拉 力 
大 於 2000N( 含 ) 以 上 。 


AN 


1. 完成 EMA 原型 设计 与 开发。 

2. 完成 EMA 硬 体 装置 ( 含 本 体 机 构 、 致 动 器 及 驱动 器 元 件 等 ) 设 计 和 与 肛 
发 。 

3. 完成 EMA 软体 并 发 。 

4. 完成 EMA 漫 节 和 与 振动 测试 。 

5. 完成 EMA 控制 系统 建 置 ， 可 厌 此 验证 鼻 翰 或 主 输 收 放 功 能 。 


总 圭 湘 流 党 忆 讶 澡 泌 滑 


本 计 孝 研发 成 果 晤 属 : [| 国防 部 | 中科院 国学 研 机 构 。 
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构想 书 


计 首 名称 : 渴 输 盘 Udimet 720Li 超 合 金 的 锻造 


. 计 孝 期 程 : 112-113 
描 程 及 高 温 机 械 性 能 研究 (1/2) En 全 


提案 单位 : 中 科 院 航空 所 结 材 组 ”联络 人 : 李 宥 电话 :04-27023051#502037 


研究 内 容 
次 | 目 


为 提升 下 一 代 战 机 发 动机 推力 ， 下 一 代 战 机 之 引擎 渴 输 盘 (turbine 
disk) 材 料 控 用 Udimet 720Li 超 高 强度 镍 基 超 合金 锻件 ,使 其 在 高 转速 高 
温 的 作用 下 仍 维持 高 强度 。 惟 Udimet 720Li 超 合金 因 合 金 化 程度 高 ， 钱 
锭 人 和 偏 析 严 重 ， 半 致 热 加 工 性 差 、 传 统 锻件 组 织 不 均匀 。 故 自 1960 年 代 
起 美英 法 俄 各 国 探 用 粉末 冶金 息 程 之 粉末 热 等 静 压 胚 锭 (包含 气 喷 粉末 
及 和 后 绩 热 等 静 压 洪 程 ) 取 代 传 统 锻 胚 进入 后 绩 锻造 拱 程 ， 其 特点 为 晶 粒 
细小 、 组 织 均 匀 ， 可 改善 宏观 偏 析 及 热 加 工 性 差 的 问题 ， 关头 此 效 得 更 
好 的 高 温 机 械 强 度 。 

然而 粉末 冶金 拱 程 中 粉末 表面 会 析出 形成 碳 氧 化 物 薄 膜 且 残余 树枝 
状 晶 较 多 ， 故 后续 热 加 工 工艺 需 揉 用 热 搞 型 或 近 等 温 锻 造 等 复合 式 观 
程 ， 来 破碎 氧化 物 薄 膜 及 枝 晶 组 织 ， 站 使 晶 粒 细 化 及 组 织 更 缴 密 ， 以 达 
到 更 高 机 械 强度 (1000 下 高 温 强 度 规 范 要 求 达 215ksi/165ksi/10% 以 上 )。 

目前 国内 对 於 粉末 冶金 稳 程 所 产 措 之 Udimet 720Li 超 合金 气 喷 粉 及 
热 等 静 压 揭 程 属於 开发 试 抽 阶 段 (中 佑 精密 材料 与 中 科 院 之 合作 试 秽 
案 )。 而 针对 粉末 冶金 Udimet 720Li 超 合金 进行 和 后 绩 热 锻 或 等 温 锻 造 ， 
英美 各 国 则 多 操 用 热 搞 型 加 上 等 漫 锻造 工艺 ， 或 是 直接 探 用 等 温 锻 工 
艺 ， 然 而 目前 国内 对 於 镍 基 超 合金 的 近 等 温 锻 造 揭 程 仍 有 待 并 发 ， 对 於 
Udimet 720Li 粉末 热 等 静 压 超 高 强度 锦 基 超 合金 的 可 锻 性 、 晶 粒 细 化 程 
度 及 高 温 机 械 性 能 评估 及 相关 锻造 工艺 皆 尚 在 文献 探讨 阶段 ， 技 术 人 备 便 
水 准 约 为 TRL1。 

本 案 规 划 伍 学研 单 位 合作 进行 高 压 油 轮 输 般 Udimet 720Li 粉末 热 等 
静 压 超 合金 进行 其 热 间 成 型 性 质 研 究 以 评估 其 可 锻 性 ,站 建 立 近 等 温 银 
模 组 及 模具 材料 评估 ， 再 进行 小 型 锻件 试 查 锻 打 ， 人 针对 不 同 锻造 参数 对 
高 温 机 械 性 能 的 影响 进行 评估 ， 作 为 中 型 涡轮 局 发 动机 性 能 提升 关键 技 
术 中 粉末 冶金 油 输 般 揣 造 技术 及 其 等 温 锻 造 技术 的 前 期 研究 ' 使 技术 人 备 
便 水 准 提 升 至 TRL3 。 


江洲 加 于 


本 计 孝 目的 是 将 国内 自主 开发 之 油轮 盘 材 料 Udimet 720Li 粉末 热 等 
静 压 超 合 金 做 和 后续 锻造 性 质 研 究 
1. 进行 热 问 成 型 性 质 分 析 ， 可 给 性 评估 。 
2. 凑 建 立 小 型 近 等 温 锻 造 模 组 ， 包 含 模具 选用 的 可 适 性 、 锻 造 参数 评 
估 。 
3. 不 同 锻造 参数 下 的 高 温 机 械 性 能 研究 和 使 用 融 命 评估 
以 上 可 作为 开发 中 型 油轮 局 发 动机 油 输 般 (turbine disk) 等 温 锥 造 各 
程 的 前 期 研究 评估 ， 使 技术 人 备 便 水 准 从 TRLI1 提升 至 TRL3。 


| 
Ew 


本 计 画 主要 分 为 三 个 分 项 ， 
1. Udimet 720Li 粉末 热 等 静 压 超 合金 之 热 问 成 型 性 质 及 机 械 性 质 研 


究 


高 温 模 具 材 料 可 适 性 评 全 

小 型 近 等 漫 锻 模 组 建立 

不 同 锻造 条件 对 Udimet 720Li 粉末 热 等 静 压 超 合金 的 微观 组 织 、` 高 
温 机 械 性 能 及 使 用 融 命 的 影 顷 


表 策 


相 
心 


本 计 首 之 研究 产 出 成 果 可 以 应 用 於 国内 自主 开发 下 一 代 战 机 引擎 
渴 输 盘 (turbine disk) 之 等 温 锻 造 拱 程 中 ， 作 为 中 型 渴 输 局 发 动机 性 能 提 
升 关键 技术 中 汾 末 冶 金 渴 输 盘 打造 技术 及 其 等 漫 锻造 技术 的 前 期 研 
究 o 
预计 可 运用 之 研究 成 果 包 括 : 

1. 对 国内 自主 开发 之 油轮 盘 材 料 Udimet 720Li 粉末 热 等 静 压 超 合金 

的 可 锻 性 的 理解 
2.， 在 近 等 温 锻 造 中 模具 选用 的 可 记性 和 锻造 参数 评估 
3.， 锻造 参数 对 Udimet 720Li 粉末 热 等 静 压 超 合金 锥 件 的 高 温 机 械 性 

能 和 使 用 壳 命 评估 


国内 对 於 油 输 盘 镍 基 超 合金 之 等 温 锻 造 揭 程 为 待 并 发 状态 ， 对 於 
Udimet 720Li 粉末 热 等 静 压 超 高 强度 镍 基 超 合金 的 可 锻 性 ` 微 宙 组 织 及 
晶 粒 细 化 程度 、 机 械 性 能 评估 及 相关 锻造 工艺 皆 尚 属 文献 探讨 情形 ， 
技术 人 备 便 水 准 约 为 TRL1。 

透 过 本 计 画 可 半 油 输 般 相关 近 等 温 锻 造 工 艺 能 有 更 准确 的 掌握 ， 包 
含 模 具 选 用 的 可 送 性 、 锻 造 参 数 评估 ， 及 对 Udimet 720Li 粉末 热 等 静 
压 超 合金 锻件 的 高 温 机 械 性 能 和 使 用 兰 命 评估 ， 可 使 技术 人 备 便 水 准 从 
TRL1 提升 至 TRL3。 


总 HH 帧 还 


720Li 粉 末 热 
等 静 压 超 合 
金 之 可 给 性 
及 机 械 性 质 
研究 


3. 小 型 近 等 温 
锻 模 组 建立 


件 对 Udimet 
720Li 粉 末 热 
等 静 压 超 合 
金 高 温 机 械 
性 能 、 微 观 
组 织 、 晶 粒 
细 化 程度 及 
使 用 盏 命 评 
估 的 影响 


分 项 4 将 产 出 机 械 性 能 有 效 数据 16 组 
作为 机 械 性 能 评估 。 

机 械 性 质 的 目标 值 会 参照 文献 及 中 
科 院 内 规范 CMS-9041 进 行 评估 。 


绿色 方 格 为 学 研 单位 ， 黄 色 方 格 为 中 科 院 协助 


预期 产 出 成 果 如 下 : 
1. 建立 渴 输 角 Udimet 720Li 粉末 热 等 静 压 超 合金 的 热 间 成 型 性 数据 
2. 建立 渴 输 般 Udimet 720Li 粉末 热 等 静 历 超 合 金 之 近 等 温 锻 造 拱 程 参 
数 评估 及 模具 选用 评估 
3. 渴 输 盘 Udimet 720Li 粉末 热 等 静 压 超 合 金 与 其 近 等 温 锻 造 件 之 高 温 


预 | ， 机械 性 能 和 使 用 喜 命 评估 。 
其 
个 | 成 | 以 上 对 Udimet 720Li 粉 表 热 等 静 压 起 合金 的 可 给 性 的 理解 、 在 近 等 
果 | 温 锻 造 中 模具 选用 的 可 记性 及 锻造 参数 对 Udimet 720Li 超 合金 锻件 的 
高 温 机 械 性 能 和 使 用 毒 命 评估 ， 可 将 技术 人 备 便 水 准 从 TRL1 提升 至 
TRL3 。 
此 有 助 於 将 来 中 型 渴 输 局 发 动机 性 能 提升 关键 技术 中 ， 粉 未 冶金 渴 
翰 盘 油 造 技术 及 其 等 温 锻 造 技术 的 开发 有 更 准确 的 掌握 。 
末 计 雷 研 长 成 果 外 属 : [国防 部 [站 中 科 院 国学 研 模 构 。 
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某 输 为 涡轮 及 油 扇 发 动机 冷 段 之 核心 部 分 。 一 体 成 型 革 输 (Blisk) 和 与 
传统 组 合式 业 输 相 比 ， 其 重量 可 减少 30% 以 上 ， 故 为 未 来 发 动机 之 
首选 。 但 是 一 朵 成 型 革 输 有 两 个 问题 : (1) 革 翰 是 以 五 轴 加 工 一 次 成 
形 ， 但 村 月 之 问 仍 会 有 些微 公差 ， 此 现象 称 为 失 谐 (mistuning) ; 路 
然 失 谐 不 会 带 来 动 平衡 问题 ， 但 失 谐 某 上 月 会 带 来 振动 集中 ， 容 易 导 
致 高 周 疲劳 (HCF) ; (2) 一 体 成 型 某 输 本 身 阻 尼 值 极 低 ， 故 共振 时 之 
振幅 极 高 。 

针对 第 一 个 问题 ， 可 在 安装 革 输 前 ， 先 找 出 革 输 上 各 鞠 月 之 自身 自 


然 频 率 ， 即 假设 转盘 (disk) 为 刚体 时 ， 单 一 某 月 (blade) 振 支 之 自然 频 
率 分 布 。 革 输 的 大 多 数 自然 频率 ， 与 某 月 自身 自然 频率 非常 接近 ， 
且 自 然 频 率 间 的 微小 变化 与 失 谐 问 的 关 你 非常 复 亲 。 因 此 ， 本 计 首 
基 於 现 有 之 FMM-ID(Fundamental Mistuning Model-Identification) 技 
和 入， 发展 一 套 合 斋 的 演算 法 软体 ， 比 较 有 扰 失 谐 革 输 之 自然 频率 ， 


以 估算 一 体 成 形 桂 输 之 失 谐 状况 。 本 案 将 提高 现 有 的 ! 非 接触 式 激 
振 及 量 测 | 之 测试 频 宽 及 改良 试验 模仿 测试 (experimental modal 
tesb) 流 程 ， 以 准确 得 知 失 谐 某 输 的 模 态 参数。 

针对 一 体 成 型 某 输 本 身 的 低 阻 尼 特 性 ,近年 有 学 者 提出 使 用 环形 阻 
尼 器 ， 由 阻尼 器 与 莱 输 的 摩擦 面 提 供 阻尼 。 可 是 ， 由於 此 一 接 解 面 
为 热 套 介 面 ， 其 正 向 表面 应 力 与 公差 相关 ; 而 公差 会 因 离 心力 因 
素 ， 随 转速 变化 。 因 此 可 利用 软体 估算 正 向 表面 应 力 随 离 心力 之 绊 
化 ， 以 得 出 正确 阻尼 值 。 

进行 阻尼 估算 和 后 ， 将 在 转盘 和 药 输 上 进行 实验 ， 验 证 环 型 阻尼 器 的 
自然 频率 及 阻尼 特 微 。 最 后 探 用 非 接 镜 式 电磁 激 振 器 激 振 旋转 中 的 
某 输 ， 配 合 航 空 所 /本 校 现 有 的 非 接触 式 雷 射 都 仆 勒 测 振 八 ， 再 加 
上 光学 棱镜 旋转 雷 射 (如 Sever 2014 )， 量 测 某 输 於 3000 rpm 以 下 之 
振动 ， 据 此 验证 比 对 分 析 所 得 到 的 阻尼 值 。 


~ 


QUV 


亚 | 昨 
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一 体 成 型 芋 输 (Blisk) 和 与 传统 组 合 插 槽 式 芋 输 相 比 ， 其 重量 可 减少 
30% 以 上 ， 为 未 来 发 动机 压缩 器 模 组 之 首选 。 但 是 一 体 成 型 革 输 目 
前 有 两 个 问题 : (]) 革 输 是 以 五 厚 加 工 一 次 成 形 ， ee 之 问 仍 会 有 
些微 公差 ， 此 现象 称 为 失 谐 (mistuning) ; 吹 然 失 谐 不 会 带 来 动 平衡 
问题 ， 但 失 谐 革 片 会 带 来 振动 集中 ， 容 易 导 致 高 周 we (2) 
了 故 共振 时 之 振幅 极 高 。 
针对 第 一 个 所 谓 的 失 诸 问题， 解决 方式 是 在 安装 芋 输 前 ， 先 找 出 芋 
输 上 各 某 月 的 自 ， 即 假设 转 胃 (disl) 为 畴 朵 时， 单一 革 月 
(blade) 振 支 之 自然 频率 分 布 。 某 输 的 大 多 数 自 然 频 率 ， 与 革 月 自身 
自然 频率 非常 接近 ,， 且 自然 频率 问 的 微小 综 化 与 失 谐 问 的 关 休 非常 
复杂 。 此 ， 本 计生 控 用 FMM-ID(Fundamental Mistuning 
Model-Identification) 技 术 ， 发 展 一 套 合 庆 的 演算 法 软体 ， 比 较 有 乱 
谐 某 输 之 自然 频率 ， 以 估算 一 体 成 形 茜 输 之 失 谐 状况 。 本 案 可 提 
高 现 有 的 ' 非 接触 式 激 振 及 量 测 | 之 测试 频 宽 及 改良 试验 模 驴 测试 
(experimental modal tesb) 流 程 ， 以 准确 得 知 失 谐 革 输 的 模 态 参数 与 
谐 程 度 。 
针对 第 二 个 低 阻 尼 问 题 ， 近 年 有 学 者 提出 使 用 环形 阻尼 器 ， 利 用 阻 
尼 器 与 莱 输 的 摩擦 面 来 提供 阻尼 。 可 是 ， 由 於 此 一 接 镜面 为 热 套 介 
面 ， 其 正 向 表面 应 力 与 公差 相关 ; 而 公 ee 随 转 速 
变化 。 因 此 可 利用 软体 估算 正 向 表面 应 力 随 离心 力 之 变化 ， 以 得 出 
精准 的 阻尼 值 ， 疮 据 此 设计 出 合乎 要 求 的 环形 阻尼 器 ee 
本 案 操 用 以 上 两 种 改进 技术 ， 将 可 建立 某 输 在 静止 状况 (无 转速 ) 下 
谐 程度 的 评估 计算 方法 ， 冰 与 实验 数据 比较 确认 。 同 时 分 析 估 算 
及 验证 在 不 同 转 速 下 ， 环 型 阻尼 器 对 一 体 成 型 革 输 结构 的 阻尼 增益 
效果 。 


各 器 沪 书 


OD 一 


提高 现 有 的 「 非 接 解 式 激 振 及 量 测 方法 」 之 测试 频 宽 。 

改良 实 验 模 驴 测试 的 模仿 参数 辩 识 流 程 8 

证 了 村 公开 阻尼 虽 和 热 套 介 面 的 表面 力学 特性 变化 之 模 所 方式 。 
筹建 莱 输 旋转 情况 下 的 量 测 设备 。 
从 茉 输 旋 转 的 振动 状况 ， 计 算 结构 阻尼 的 方式 。 


1. 在 比较 有 乱 失 谐 莱 输 的 自然 频率 数值 方面 ， 分 析 所 探 用 的 
FMM-ID(Fundamental Mistuning Model-Identification) 技 术 得 到 的 分 
析 值 ， 和 与 ' 非 接 解 式 激 振 及 量 测 | 试验 所 获得 的 自然 频率 数值 ， 琴 
者 的 误差 需 小 於 5%。 若 误差 大 於 此 值 ， 必须 修 调 FMM-ID 模型 以 
0 


运 |2.， 在 环形 阻尼 器 的 设计 精进 方面 ， 分 析 和 与 es 
a 用 差 须 小 於 20%， 若 误差 大 於 此 值 ， 必 须 修 调 分 析 模 型 中 的 参数 以 使 
构 阻尼 比 的 Si 内 。 
想 | 3. 发 动机 失 谐 (mistuned) 业 办 之 振动 带 比 其 设计 值 为 高 ， 故 本 案 导 入 
谐 (mistuned) 羔 输 之 参数 辨析 及 振动 分 析 方 法 ， 0 渴 局 发 
动机 之 青 命 /MTBF ,协助 航空 所 建立 革 输 的 设计 验证 及 品质 管理 能 
量 。 
4. 本 计 首 建立 量 测 旋 转 中 某 输 之 阻尼 值 方式 ， 可 协助 发 支 机 并 发 人 员 
改善 未 来 的 阻尼 器 与 一 体 成 型 革 输 的 设计 。 
1. 引擎 小 型 组 件 之 非 接触 式 激 振 与 量 测 的 模 态 测试 技术 ， 像 以 非 接 钥 
技 os ng 
人 i ， 以 求 得 自然 频率 、 阻 尼 和 与 振 形 的 测试 技术 ，TRL 等 级 为 4。 
2 2. 0 基本 失 谐 模型 饱 定 (Fundamental Mistuning Model-Identification ; 
上‘. FMM-ID) 技 术 ， 发 展 一 套 合适 的 演算 法 软体 ， 估 算 一 体 成 型 业 输 各 
五 | 水 革 月 自身 的 自然 频率 差 且 ， 预 估 其 TRL 为 3。 
| 某 输 问 的 摩擦 像 数 等 物理 参数 ， 以 
区 准确 估算 雨 者 问 阻 尼 值 之 技术 ，TRL 为 3。 
ee 建立 一 套 非 接 解 式 的 量 
用 人 备 ， 据 此 验证 革 输 运转 下 的 阻尼 比 技术 ， 其 TRL 为 2。 
5. ， 
第 一 年 : 
1 上 村 输 失 谐 状况 估算 法 推导 及 与 模 态 测试 验证 | 报告 一 份 ( 含 
其 FMM-ID 分 析 款 体 )。 
程 | 2 ，“ 荣 输 安装 环 型 阻尼 器 4 后 於 不 同 转速 下 的 阻尼 值 模 扎 | 报告 一 份 ( 含 
2 二 阻尼 估算 程式 )。 
项 第 二 
1. 「 最 高 3000 rpm 转速 之 莱 输 振动 实验 装置 | 一 台 。 


下 羔 输 的 阻尼 值 量 测 及 和 与 分 析 值 比 对 | 报告 一 份 。 


AN 


预 


部 水 


. 葬 输 失 诸 状况 未 知 下 ， 乱 法 掌握 羔 输 的 振动 量 及 其 疲劳 青 命 。 因 此 


建立 i 革 输 失 谐 状况 估算 法 」， 将 可 估算 革 输 加 工 品 质 ， 闪 确保 革 输 
在 运转 中 的 振动 量 在 一 定 范 转 内 ， 延 长 发 动机 之 使 用 青 限 。 


. 近年 国外 研究 探讨 环形 阻尼 器 在 乱 转 速 时 之 表现 ， 但 是 公差 量 与 阻 


尼 之 复 杂 关 你 受 离 心力 影 密 。 因 此 在 使 用 环形 阻尼 器 前 ， 必 须 验证 
其 特性 在 转动 时 之 人 变化。 目前 量 测 旋转 中 药 月 之 振动 为 新 给 技术 ， 
本 计 画 建立 实验 台 ， 与 国外 类 似 实验 台 之 规格 相 若 。 实 验 台 数据 可 
比 对 部 分 转速 下 之 模 握 结果 外 ， 关 可 验证 估算 的 摩擦 休 数 等 参数 。 
确保 实际 运转 下 的 阻尼 符合 预 设 值 ， 以 满足 设计 规格 ， 强 化 飞行 安 


全 。 


本 计生 研发 成 果 印 属 : [国防 部 L] 中 科 院 国学 研 机 构 。 
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构想 书 
计 孝 名称 : 三 级 同步 启动 发 电机 系统 建 模 计生 期 程 : 112 年 
提案 单位 : 航空 所 航 电 组 。” 联络 人 : 林 易 质 “电话 : (04)2702-3051#503581 
项 As 
和 | 项 目 研究 内 容 
-人 


佬 于 
涵 办 


本 计 孝 属 下 一 代 战 机 并 发 之 应 用 研究 ， 包 含 电 力 系统 需要 的 高 功率 
三 级 同步 衣 动 发 电机 以 及 发 电机 控制 器 。 

以 往 飞 机 油轮 引擎 在 坦 出 机 械 功 至 发 电机 前 ， 须 有 一 艇 动 马达 将 引 
掌 刻 动 ， 而 此 斤 动 马达 於 引 擎 运转 后 闪 不 再 使 用 ， 和 扰 疑 成 为 机 载 身 
担 ， 刻 动 /发 电 一 体 的 整合 式 皮 动人 发 电机 (Integrated Starter Generator, 
ISG) 可 有 效 降 低 零 组 件 体 积 与 重量 ， 简 化 整 硒 电力 系统 架构 ， 送 合 
应 用 於 航空 载 具 。 

目前 所 内 已 具备 三 级 同步 发 电机 本 体 、 发 电机 控制 器 研 抽 技术 ， 其 
发 电机 人 参数、 控制 器 人 参数、 系统 模 所 分析 、 电 路 设计 、 发 电机 与 控 
制 器 样 摧 、 测 试 等 经 验 ， 然 而 所 内 现 有 技术 仅 具 人 备 发 电机 功能 ， 尚 
缺 族 动 马达 驱动 技术 ， 因 此 将 藉 由 本 计 雷 ， 开 发 航空 用 三 级 式 发 电 
机 启动 发 电 一 体 控 制 架 构 。 


计 才 
目的 


依据 同步 电机 工作 原理 ， 控 制 功率 流 方向 ， 可 将 同步 电机 操作 於 发 
电机 或 马达 模式 。 当 同步 电机 的 电压 翰 出 侧 ， 经 由 人 双向 控制 器 输入 
功率 ， 即 可 操作 於 马 过 模式 ， 刻 动 渴 输 引擎 。 当 同步 发 电机 位 於 发 
电 模 式 ， 由 油轮 引擎 带动 发 电机 ， 经 由 励磁 机 调节 主 发 电机 转子 激 
磁 量 ， 即 可 操作 於 发 电机 模式 。 

本 计 画 目的 为 刻 动 发 电机 系统 建 檬 ， 包 含 发 电机 与 具备 人 能 向 功率 流 
的 发 电机 控制 器 (Generator Control Unit, GCU)， 藉 由 控制 功率 流向 及 
大 小 ， 使 其 操作 於 起 动 或 发 电 的 模式 。 本 计 画 将 依据 三 级 式 发 电机 
电气 人 参数 规格 ， 制 订 所 需要 的 控制 器 人 参数， 依据 相应 之 规格 及 功能 
需求 开发 控制 器 朝 体 与 硬 体 ， 延 过 磁 电 耦合 模 所 软体 ， 验 证 控制 电 
路 架构 。 建 模 方 式 将 揉 用 等 效 模型 ， 缩 短 模 所 时间， 提升 模 气 效率 ， 
有 助 於 设计 控制 器 参数 与 电力 系统 负载 分 析 。 


I 
"小 
马 


本 计 圳 预计 分 成 以 下 主题 建立 启动 发 电 一 朵 所 需 之 关键 技术 : 

1. 三 级 同步 刻 动 发 电机 系统 艰 数 规格 建立 : 

以 三 级 式 发 电机 作为 刻 动 /发电 一 朵 设计 ， 将 能 简化 飞机 电力 系统 的 
复杂 度 。 本 计 画 将 研究 分 析 国 际 上 现行 探 用 族长 机 控制 方法 的 优 
劣 ， 站 针对 三 级 式 同 步 发 电机 提出 合 送 有 效 的 启动 /发 电 一 体 控制 方 


法 ， 冰 配合 对 应 的 三 级 式 发 电机 建立 电路 架构 与 系统 参数 ， 进 而 分 
析 瞩 动 与 发 电 模 式 下 系统 特性 。 

2. 三 级 同步 启动 发 电机 启动 /发 电 模 式 切换 功能 设计 : 

本 计 孝 所 实现 三 级 同步 式 刻 动 发 电机 的 启动 控制 方法 与 GCU 电路 
整合 ， 依 照 功 能 可 操作 於 存 动 模 式 与 发 电 模 式 。 让 动 模式 下 ， 以 扰 
感 测 器 方式 实现 序 动 功能 ' 搭配 控制 策略 如 转速 、 转 和 矩 特性 估 测 等 ， 
搭配 等 效 电 机 模型 进行 驱动 控制 ， 完 成 由 静止 族 动 至 额定 转速 。 和 发 
电 模 式 下 ， 在 不 同 的 转速 与 负载 条件 运转 时 ， 经 由 控制 电路 的 电能 
转换 器 调节 励磁 量 ， 可 达成 发 电机 稳 压 坦 出 。 由 於 刻 动 跟 发 电 模 式 
的 塌 换 将 由 控制 器 达成 ， 斤 支 模 式 至 发 电 模 式 必 须 自 支 切 换 ， 且 控 
制 架 构 亦 须 在 切换 过 程 考量 整体 电力 系统 特性 ， 不 致 影 澳 其 余 电 子 
组 件 ， 故 需 人 针 夺 模式 切换 的 控制 架构 分 析 与 设计 。 

3. 三 级 同步 让 动 发 电机 控制 电路 与 电机 模型 整合 模 扎 分析: 

由 於 三 级 同步 上 让 动人 长 电机 非 线性 电感 特性 ， 本 计 下 将 依据 三 级 同步 
艇 动 发 电机 电磁 场 模型 ， 於 模 所 软体 执行 启动 发 电机 电磁 模 据 、 等 
效 分 析 、 耦 合 分 析 ， 结 果 包 含 电 压 波 形 、 功 率 因素 、 暂 仿 电 流 结 应 
等 特性 ， 验 证 所 提 控 制 架 构 符 合 需 求 。 


连用 
构想 


本 案 将 开发 115VAC 的 三 级 同步 启动 发 电机 ， 目 标 完 成 (1) 族 动 发 电 
机 系统 参数 (2) 族 动 /发 电 模 式 切换 控制 架构 (3) 控 制 电 路 与 发 电机 整 
合 分 析 ， 预 期 产 出 族 动 发 电机 人 参数、 控制 器 参数 、 系 统 模 气 分 析 技 
入 ， 和 后 绩 可 通用 於 战 机 现 有 115VAC 电气 系统 、 有 人 机 、 扰 人 机 斤 
动 发 电机 电力 系统 开发 与 测试 验证 。 


技术 
备 便 
水 准 
评估 


单位 目前 能 量 为 TRL1 等 级 ， 基 础 原理 已 探讨 ， 预 计 本 案 将 完成 发 
电机 系统 模 插 ， 建 立 关 键 功 能 与 分 析 能 量 ， 完 成 特性 的 概念 验证 ， 
达到 TRL3 等 级 。 


期 程 
工 项 


本 研究 计 画 为 一 年 期 计 书 ， 工 作 内 容 在 於 建立 发 电机 控制 器 模型 ， 
与 控制 法 模型 、 验 证 与 相关 驱动 电路 ; 站 使 用 模 所 软体 (如 ANSYS、 
MATLAB 等 ) 来 进行 数值 模 所 分析。 
预定 进度 : 
1. 三 级 同步 启动 发 电机 系统 参数 规格 建立 。 
2. 三 级 同步 启动 发 电机 启动 /发 电 模 式 切 换 功 能 设 言 
3. 三 级 同步 刻 动 发 电机 控制 电路 与 电机 模型 整合 模 所 分 析 
表 1、 全 年 度 经 费 表 


研究 议题 (国防 学 合计 重 ) ] 


三 级 同步 刻 动 发 电机 系统 建 模 (112 年 度 ) 


分 工 架构 如 图 1 ,依据 本 案 目 标 ” 三 级 同步 刻 动 发 电机 系统 建 模 ”进行 
系统 规格 制定 ， 之 后 由 合作 单位 进行 放 动 发 电机 系统 建 模 、 设 计 控 
制 架构 与 系统 模 扎 分 析 ， 我 方 确认 执行 成 果 之 技术 参数 是 否 符合 需 
求 ， 状 适时 回馈 督导 研发 方向 ， 最 终 建立 本 案 核心 技术 能 量 。 

本 案 核心 技术 学 研 机 构 


斗 院 航 空 户 半 院 航空 所 
系统 建 模 
改动 发 电机 四 是 


参数 制定 


害 查 意见 回馈 


图 1、 分 工 架 构图 


完成 项 目 : 
1 三 级 同步 刻 支 发 电机 系统 参数 规格 建立 ， 包 含 艇 动 与 发 电 模 式 
分 析 。 


2. 三 级 同步 让 动人 长 电机 上 让 动 /发 电 模 式 切换 功能 设计 ， 包 合 双 向 电 
能 转换 电路 设计 。 


入 党 果 |3， 三 级 同步 用 动 改 电机 控制 电路 与 电机 模型 整合 模 据 分析， 包 合 
系统 模 据 分 析 。 
预期 成 果 : 
() 建 立 耦 合 分 析 架 构 基 础 ， 有 助 於 探 用 自 鼻 三 级 式 发 电机 ， 搭 配 控 
制 电 路 执行 测试 验证 。 
(CD) 提 升 族 动 发 电机 控制 器 设计 、 撕 作 及 测试 之 能 量 。 
研发 | 本 计 埋 研发 成 果 师 属 : 口 国防 部 口中 科 院 国学 研 机 楼 
九 | 成 果 


铺 必 
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计 孝 名 称 :战术 模拟 器 之 战场 型 驴 智 慧 演算 技术 
及 其 人 机 介面 设计 (1/3) 


计 尼 期 程 : 112-114 年 


提案 单位 : 航空 研究 所 模 扎 系统 组 
联络 人 : 陈 永 祥 电话 : (04)2702-3051#503780 


项 | 项 
次 | 目 


研究 内 容 


江洲 畴 从 


有 别 於 战 技 型 模 握 器 的 训 义 目标 ， 战 术 型 模 扎 系统 著 重 於 不 同 武 
器 、 兵 种 问 的 协同 或 联合 训 红 ， 其 每 回合 演 训 耗 时 较 长 ， 复 杂 度 高 且 
演 训 想 定 中 往往 涉及 种 类 与 数量 繁多 的 散 我 目标 物 。 志 脑 生 成 兵力 
(Computer Generated Force; CGF) 是 由 电脑 扮演 的 襄 军 与 友军 目标 
物 ， 主 要 负责 营造 课目 所 需 的 对 抗 情境 ， 其 运动 动态 通常 按 实 体 装 备 
仿真 建 模 ， 火 力也 模 扎实 际 的 武器 杀伤 计算 方式 。 当 CGF 搭配 上 人 工 
智慧 ， 则 将 使 CGF 行为 不 再 单调 ， 可 根据 战术 原则 ， 结 合 战 场 环 境 资 
讯 而 自动 决定 战术 行为 ， 成 为 更 具有 对 抗 性 的 智慧 型 目标 物 。 操 用 智 
慧 型 目标 物 是 当今 战术 型 模拟 器 研发 的 主流 方向 ， 然 而 在 此 基础 上 建 
构 演 训 想 定时 ， 疝 我 战 力 平衡 与 地 理 位 置 部 署 将 因为 目标 物 彼 此 之 问 
的 速 动 性 而 牵 一 曼 动 全 身 ， 不 再 是 一 加 一 等 从 二 如 此 直观 。 此 外 ， 狗 
智慧 的 目标 物 具 有 独立 思考 战术 行为 的 能 力 ， 但 其 复杂 行为 也 准 以 完 
整 被 预测 与 介入 ， 因 此 可 能 使 战场 情境 偏 秦 原本 演 训 目 标 。 这 也 使 得 
演 训 想 定 预 编 时 ， 通 常 需要 反覆 测试 推演 ， 才 能 确保 战场 型 驴 合 乎 作 
战 构想 ， 过 到 训 张 效果 。 对 於 智 慧 型 目标 物 太 陷 明 与 不 金 隐 明 ， 都 各 
自 有 技术 议题 需要 额外 设计 机 制 处 理 。 


现 陪 段 国内 自 拱 战术 训练 模 扎 系 统 尚 不 具备 通用 型 的 智慧 目标 物 
技术 ， 各 模拟 器 探 用 各 自发 展 ， 专 属 的 目标 物 运算 模 组 ， 其 人 工 智慧 
部 分 多 数 探 用 规则 反射 式 演算 方式 ， 例 如 陆军 甲 车 模 气 系 统 针 对 固定 
项 目的 训 张 习 会 设计 散 我 目标 物 行为 ， 人 这些 目标 物 的 行为 是 预 编 且 不 

改变 的 。 坦 克 模 所 系统 探 用 规则 反射 式 目标 物 ， 依 照 预 编 之 规则 ， 
当 符 合 规则 的 情况 出 现 ， 便 使 目标 物 展现 对 应 行为 ， 冰 藉 由 在 想 定 场 
景 中 安排 触发 器 而 触发 特定 事件 。 空 军 教 张 机 模 所 系统 则 是 提供 做 项 
空中 目标 物 的 简易 飞行 模式 让 演 训 教官 从 教官 台 介 面 选择 套用 ， 例 如 
直 和 飞 或 统 圈 模 式 ， 亦 可 录 下 飞行 员 飞 行 之 扫 味 记录 ， 再 供 目标 机 套用 
展现 。 而 海军 艇 艇 模拟 系统 则 是 设计 教官 台 图 台 介 面 提 供 目标 物 功能 
选项 ， 可 针对 场 上 目标 物 ， 分 别 指定 执行 路 径 点 移动 与 武器 射击 等 功 


能 。 目 前 国 军 模 所 系统 中 的 目标 物 演算 技术 大 多 什 对 控制 单一 实体 的 
方式 发 展 ， 较 缺少 针对 复数 目标 物 编队 或 协同 作战 方面 之 智慧 演算 ， 
且 在 目标 物 行为 调整 上 主要 是 依靠 图 台 介 面 以 键盘 与 滑 鼠 逐一 设 定 。 


至 於 国 际 问 知名 的 模 气 器 系统 智慧 目标 物 技 术 ， 人 常见 的 有 下 列 研 
发 方向 : 
1. ModSAF 系统 : 探 用 有 限 状 驴 机 (FSWD) 技 术 处 理 连 级 兵力 行为 。 
2. TacAir-Soar 系统 : 揉 用 5200 人 条 规则 库 演 算 ， 模 所 个 别 飞 行 员 行 为 。 
3. OneSAF 系统 : 揉 用 动态 规划 法 ， 针 对 METT-T 项 目 (Mandate，Enemy， 
Terrain，Task-Time) 进行 规划 演算 。 


直升机 战术 训练 模 扎 器 专案 (HTTS) 中 设计 以 外 购 BISim 公司 的 
Virtual Battlespace (VBS) 架构 作为 智慧 型 目标 物 开 发 之 平台 在 系 
统 完成 准 实 际 探 用 HTTS 系统 进行 演 训 课程 时 ， 为 使 各 参 训 单位 飞行 员 
完整 执行 战术 行动 序列 ， 经 常 遇 到 系统 主 控 台 战 术 教 官 於 演 训 中 临时 
增 减 威 彰 环境 兵力 或 火力 的 需求 ， 以 及 面 莉 目 标 物 编队 作战 行为 不 协 
调 之 问题 。 这 些 操作 目前 需要 手动 逐一 对 受 影 响 的 目标 物 修 改 ， 以 符 
合 战 术 教 官 指 挥 意图 。 这 是 目前 应 用 VBS 架构 之 主要 限制 。 操 作 上 除 
了 耗费 人 力 ， 更 因 耗 时 而 影响 演 训 节奏 流 迟 度 。 因 此 ， 如 何 让 逆 我 目 
标 物 在 移动 与 接 战 上 更 聘 明 的 理解 主 控 台 战术 教官 意图 ， 丫 远 过 自动 
化 方式 呈现 所 需 战 场 情 境 ， 是 影响 战术 型 模 气 器 易 用 性 的 关键 设计 。 


配合 国 军 前 瞻 发 展 构想 以 及 联合 作战 趋势 ， 未 来 战术 模拟 器 系统 将 
扮演 更 重要 的 演 训 角色 ;而 探 用 自 拱 关键 技术 更 是 建立 国防 能 量 之 研发 
精神 。 现 附 段 国内 战术 训练 模 气 系统 之 智慧 型 目标 物 模 组 仍 以 购置 国外 
技术 或 软体 平台 进行 发 展 为 主 ， 缺 少 国人 自 抽 技术 。 而 本 案 所 提出 之 研 
发 项 目 ,， 便 是 研发 智慧 型 目标 物 与 先进 模 扎 系统 之 重要 议题 。 先进 模 所 
系统 设计 与 产 抽 能 力 是 我 军 未 来 技术 发 展 之 重点 项 目 。 在 既 有 自 筑 模 拨 
系统 的 技术 基础 上 ， 研 发 具备 通用 型 高 附 联 网 技术 之 智慧 型 目标 物 模 组 
除了 可 符合 空军 下 一 代 战 机 演 训 需求 更 可 进一步 与 其 他 操 用 相同 高 附 
联网 协定 的 模 所 系统 介 接 ， 达 成 联合 演 训 之 目标 。 本 案 据 此 提出 战术 
模 气 器 之 战场 型 态 智 慧 演算 技术 及 其 人 机 介面 设计 | 之 计 址 。 


~ 
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计 模 所 器 中 智慧 型 目标 物 可 以 更 理解 指挥 员 指 令 意 图 ,站 据 以 进行 
对 应 的 智慧 演算 调控 是 本 计 画 的 主要 目的 。 引 然 战 场 状 况 本 质 上 多 伙 
且 欢 以 掌握 ， 但 为 了 过 到 日 常 演 训 目的 ， 我 们 在 战术 屠 次 的 模 氨 系 统 
中 ， 仍 希望 能 狗 建 立 一 套 方法 ， 帮助 主 控 台 战术 教官 得 以 精确 且 即 时 
地 处 理 训 综 过 程 临 时 需求 ， 例 如 兵力 部 署 与 编队 协同 作战 ， 芷 透 过 快 
速 方式 下 过 指令 给 CGF 运算 模 组 ， 营 造 符 合 训 练 目 的 之 情境 。 


本 案 所 谓 智慧 演算 指 的 是 可 以 按 使 用 者 意图 ， 对 模 气 系统 下 过 指挥 
和 令 ;而 后 由 指令 自动 解析 机 制 将 人 类 指令 转换 成 CGF 可 以 处 理 的 指 
令 ， 状 分 别 向 相关 CGF 传授 决策 所 需 资讯 ， 使 其 各 自在 运算 后 做 出 行 
为 决策 。 指 令 所 控制 的 对 象 可 以 是 单一 CGF 物件 ， 或 当 决 策 它 涉 多 CGF 
的 合作 时 ， 则 进入 更 复杂 的 演算 机 制 而 使 CGF 彼此 问 保 持 行为 协调 ， 
达到 整体 性 效果 。 另 外 ， 和 智慧 演算 除了 协助 保持 决策 的 稳定 性 与 一 致 
性 。 在 某 些 情况 下 ， 也 希望 能 锡 透 过 简 省 的 操作 ， 只 赋予 目标 物 有 限 
度 的 智慧 或 甚至 去 除 智慧 ， 让 它 不 要 太 聘 明 且 不 可 预测 ， 头 以 使 得 其 
行为 得 以 被 预料 。 


有 钨 於 现 附 段 国内 欠缺 自 撕 的 模拟 器 系统 智慧 型 目标 物 技术 ， 且 
外 购置 的 智慧 目标 物 模 组 在 编队 协同 作战 与 战场 指 管 通联 功能 上 不 
豆 符 合 需求 ， 本 案 提出 3 年 期 程 之 研究 开发 计 孝 ， 和 预计 发 展 智慧 演算 
技术 疮 提供 使 用 者 友善 的 指令 处 理 介面 ， 研 发 具有 应 用 弹性 的 模 组 ， 
可 与 既 有 的 战术 训练 模 气 器 系统 (如 :直升机 战术 训练 模 所 系统 HTTS) 
整合 ， 改 善 现存 问题 。 


研发 方向 

依据 计 画 目的 ， 本 案 在 现 有 资讯 技术 范畴 中 寻找 可 行 的 研发 方 
向 ， 使 模 气 器 系统 中 的 CGF 不 但 具备 智慧 且 能 锡 随 时 接受 使 用 者 指令 
介入 ， 更 特别 著 重 於 保持 技术 架构 的 扩充 性 与 应 用 弹性 ， 确 保 研 发 成 
采 可 重复 利用 。 


战场 上 的 散 我 互动 复杂 ， 当 有 一 方 抒 取 作战 作为 ， 则 整体 战场 型 
态 将 某 程度 上 受到 影响 ， 而 散 方 及 我 方 友军 也 将 厌 由 指 管 情 报 而 揉 取 
对 应 措施 ， 这 是 动态 决策 的 过 程 。 若 CGOF 要 被 设计 为 可 以 动态 反应 战 
场 型 驴 ， 则 需要 揉 用 可 以 让 CGF 之 问 互 相 影响 的 运算 架构 。 在 这 种 有 
分 散 计 算 需 求 以 及 合作 工作 等 应 用 上 ， 揉 用 人 工 智 慧 领 域 基 於 智能 体 
的 建 模 (Agent-based modeling ，ABM) 方 法 是 一 种 符合 本 案 需 求 的 选 
摆 。 这 里 所 描述 的 智能 体 是 一 种 软体 概念 ， 可 以 与 所 在 环境 互动 ， 和 从 
环境 感知 翰 入 将 坦 出 动作 影响 环境 。 


ABM 则 是 基 於 智能 体 ， 由 底 属 向 上 的 建 模 方 法 ， 其 发 展 方式 是 : 
1 以 智能 硒 作 为 组 成 系统 的 基本 抽象 单位 
2.， 揉 用 同一 组 智能 体 建 构 方 法 ， 建 立 个 别 智 能 体 模 型 
3， 设 计 合 适 的 多 智能 体系 统 (Multi-Agent System; MAS) 结 构 ， 组 装 
囊 接 个 别 智 能 体 


4.， 设置 智能 体 之 问 的 互动 方式 与 协定 
5， 建立 串 接 其 他 分 系统 的 系统 模型 


本 案 规划 以 ABM 概念 开发 战场 型 态 智 慧 演算 模 组 ， 由 多 个 智能 体 计 

算 单 元 组 成 系统 ， 芷 使 每 个 智能 体 具 有 下 列 雨 种 能 

1. 具有 一 定 程度 以 上 的 自治 能 力 ， 能 在 当前 的 战场 资讯 条件 下 ， 由 自 
身 的 还 辑 判断 决定 需要 摊 取 何 种 行动 以 达成 其 设计 目标 。 

2， 扩 有 特别 设计 的 方式 可 以 与 其 他 智能 体 进 行 互动 ， 不 只 包含 简单 的 
交换 参数 ， 更 可 进行 结盟 合作 、 任 务 分 配 、 资 源 就 事 、 或 街 突 协商 
等 社会 化 行为 。 


对 於 个 别 智能 体 的 内 部 结构 ， 则 可 探 以 下 智能 体 模 组 型 式 进 行规 


.知识 规则 库 : 关於 自身 决策 领域 的 知识 ， 具 有 应 用 能 力 ， 推 理 机 制 
以 此 知识 规则 推理 将 控制 其 他 模 组 。 

2.， 通信 模 组 : 包括 通信 协定 介面 ;计时 器 ,讯息 探测 器 ;讯息 缓 街区 ， 
讯息 处 理 器 。 

3， 学 习 模 组 : 当 自 身 决 策 目标 和 系统 整体 目标 相 衡 突 时 ， 能 移 服从 整 
体 目 标 ， 透 过 一 定 的 案例 进行 训练 。 

4. 动作 执行 与 结果 综 整 模 组 : 具体 执行 已 经 提交 到 执行 活动 序列 中 

的 动作 ， 调 用 相对 应 的 模型 和 演算 方法 执行 动作 ， 状 综 整 提 送 执行 

的 结果 。 


依据 功能 需求 ，MAS 将 是 一 个 包含 多 种 智能 体 的 环境 。 举 例 而 言 ， 

对 於 飞 行 器 接 战 攻击 之 智慧 演算 ， 可 由 下 列 场 同 作战 智能 体 共 同 合 

作 ， 进 行 演算 : 

1. 战场 型 驴 判 断 智 能 体 : 依 威 痪 目 标的 类 型 ， 位 置 ， 航 向 航速 等 确认 
威 情 等 级 ， 对 所 有 目标 的 威 偶 进行 排序 。 

2， 任 务 管理 智能 体 : 依据 威 傅 目标 的 运动 要 素 ， 判 断 其 企图 ， 闪 依照 
威 彰 程度 ， 分 配 一 或 多 个 攻击 单位 对 其 实施 抗击 。 

3， 飞 行 器 攻击 决策 智能 体 : 受 领 攻 击 任 务 和 后 ， 由 各 自 的 决策 智能 体 根 
据 威 腕 目标 驴 势 和 其 武器 装配 ， 制 定 攻 测 的 作战 预案 。 

4， 编 队 决 策 智能 体 : 通过 通信 与 其 他 决策 智能 体 之 问 进 行 即 时 的 资 
讯 交换 ， 透 过 协作 模 组 实现 协同 决策 。 一 方面 对 於 单 机 玖 以 执行 的 
任务 ， 透 过 协作 共同 完成 ， 男 一 方面 对 预案 问 的 街 突 部 分 进行 消除 。 

5， 指 令 解 析 智 能 体 : 处 理 主 控 台 教官 关於 战术 指令 之 介面 ， 接 收 使 用 
者 对 系统 运行 的 干预 ， 根 据 定性 输入 解析 为 实际 干预 系统 运行 的 精 
确 指 令 ， 不 同 明确 度 的 指令 (例如 不 明确 的 ”发 支 攻 击 ” 与 明确 的 ” 


对 部 运输 直升机 以 机 克 攻 测 ”) 可 被 解析 其 透 过 智能 体 的 通信 方法 
传授 给 相关 的 智能 体 。 

6. 使 用 者 介面 智能 体 : 将 系 0 程 中 ， 受 使 用 者 关注 的 资讯 即时 
呈现 ， 例 如 任务 分 配 与 作战 决策 


在 此 多 智能 体系 统 开 发 完成 和 后， 规划 介 接 至 既 有 模 所 器 系统 (如 : 
直升机 战术 训练 模 扎 器 ) 的 威 浓 环境 模 组 ， 即 时 感 测 战 场 位 讯 ， 而 后 结 
合 战 场 资讯 ， 以 智慧 演算 技术 设 定 场 上 部 我 目标 物 其 移动 及 接 战 行 
为 ， 如 此 亦 可 达到 调整 散 我 战 损 与 优 劣 态势 效果 ， 取 代 原 本 属於 人 工 
作业 的 繁琐 操作 。 本 案 初 步 规 划 以 陆军 航空 特 战 部 队 战 术 战 法 为 依 
据 ， 针 对 直升机 、 定 翼 机 、 装 甲 车 、 运 兵车 、 坦 克 、 和 登陆 艇 、 和 飞弹 快 
艇 、 地 面 防空 武器 、 榴 弹 克 、 特 战 兵 、 伞 兵 等 十 一 类 战场 逆 我 目标 物 
之 战术 行为 进行 战场 实体 智能 体 和 与 智慧 演算 技术 研发 ， 而 运算 负载 上 
规划 以 同时 管理 战场 上 敲 我 共计 500 个 前 述 类 型 目标 物 为 标准 开发 
成 果 可 由 既 有 的 模 扎 器 系统 (如 :直升机 战术 训 彝 模 握 系 统 HTTS) 进 行 


验 证 

预期 功能 : 

1. 模 组 可 和 与 既 有 模 扎 系 统 介 接 ， 即 时 控制 演 训 中 之 目标 物 

2. 指令 翰 入 模 组 可 接受 六 处 理 不 同 明 确 程度 的 指令 

3. 可 依 指 令 进 行 智慧 演算 ， 对 目标 物 的 编队 移动 进行 调整 控制 
Re 村 调整 控制 

5. 可 依 指令 而 调整 散 我 战 损 与 战场 型 态 优 

6. 战术 指令 可 按照 高 附 兵 棋 推 演 所 规范 的 人 体 居 级 (Entity Level) 或 单 


位 居 级 (Aggregate Level) 下 过 


I 


TE 


本 案 所 研发 之 智慧 演算 技术 主要 以 雨 大 软体 项 目 为 产 出 成 果 : 


1. 多 智能 休战 场 型 态 演算 软体 
2. 可 解析 战术 指令 之 人 机 互动 介面 软体 


其 中 多 智能 休战 场 型 态 演 算 坎 硒 包 含 了 十 一 类 战场 实体 智能 体 以 
及 六 类 协同 - 0 结构 设计 和 与 功能 研发 ， 各 智能 体 结 构 和 包括 知 
识 规 则 库 模 组 、 通 信 模 组 、 学 习 模 组 、 支 作 执 行 与 结果 综 整 模 组 等 项 。 
而 可 解析 战术 指令 2 面 软 体 则 包括 教官 台 指 令 接 收 介面 设 
计 ， 以 及 指令 解析 、 确 认 和 与 传 逝 运 算 机 制 设计 。 本 案 雨 项 软体 成 果 将 
设计 为 通用 型 模 组 ， 具 有 明确 定义 的 翰 出 入 介面 。 可 串 接应 用 至 未 来 
其 他 中 科 院 自身 战术 演 训 模 所 系统。 


本 案 主要 研究 议题 包括 : 

1. 陆军 航空 特 战 部 队 战 术 战 法 范 整 与 研 析 

2. 智能 体 的 建 模 理 论 研 - 分 析 

3、 战 场 型 仿 判 断 、 任务 管理 、 器 攻 测 决策 、 编 队 决 策 、 指 令 解 析 、 
使 用 者 介面 等 通用 型 智 角 Ee ” 设 

. 多 智能 体 的 合作 机 制 与 组 织 架构 设 计 

. MAS 的 求解 框架 与 求解 方法 之 设计 

. 设计 基 於 目标 物 动 态 模型 的 地 面 载 具 移动 演算 法 

” 放 计 飞行 器 ee ti 0 a 

设计 可 搭配 智慧 演算 技术 之 人 机 介 


ee 


表 二 


相 
心 


汉民 机 区 设计 外 庆 和 角力 是 和 宇 玉 太 闪 共有 展 这 入 由 项 上 
在 既 有 自 测 模 扎 系 统 的 技术 基础 上 ， 研 发 具备 通用 型 高 陆 联 网 技术 之 
智慧 型 目标 物 模 组 除了 可 符合 空军 下 一 代 战 机 演 训 需求 ， 更 可 进一步 
ea 相同 高 附 联 网 协定 的 模 气 系统 介 接 ， 达 成 联合 演 训 之 目 

。 考 量 我 军 自 扔 模 所 系统 相关 智慧 型 目标 物 验 测 平台 现 附 段 之 备 便 
| 本 案 先期 规划 以 系统 功能 完整 且 同 属 飞 行 器 之 直升机 战术 训练 
模 扎 器 平台 实施 技术 验 测 。 待 完成 战场 型 驴 智 慧 演 算 技 术 及 其 人 机 介 

a 首先 可 运用 於 直升机 战术 训练 系统 中 具 代 表 性 、 且 战场 目 
标 物 数量 多 之 台南 地 区 反 空 机 降 演 训 想 定 ， 提供 既 有 的 演 训 想 定 战场 
型 驴 演 算 调 控 之 功能 ， 状 评估 其 效用 。 而 后 绩 可 进一步 应 用 於 整体 直 
逢 机 战术 训 统 系统 之 全 般 想 定 战 题 中 。 本 案 成 果 亦 具有 多 重 应 用 可 能 
性 ， 除 可 作为 战术 教官 控制 战场 型 驴 之 用 ， 另 一 方面 则 可 作为 战术 指 
挥 管制 训练 之 用 。 本 案 短 中 长 期 运用 之 构想 如 下 


1. 短期 到 用 於 直升机 战术 演 训 模 扎 系统 ， 加 入 战术 教官 战场 型 驴 控 制 
en 
2. 中 期 规划 为 三 军种 战术 模 气 器 研发 之 标准 功能 模 组 。 
3. 长 期 横向 应用 於 三 军 联合 ee 统 之 
指挥 管制 训练 。 


针对 战场 型 驴 智 慧 演算 及 其 人 机 介面 设计 之 功能 规格 ， 本 案 氨 定 
验 测 门槛 值 及 目标 值 为 发 展 目标 ， 门 槛 值 你 以 满足 直升机 战术 训 张 系 
统 之 台南 地 区 反 空 机 降 演 训 想 定 为 目标 ， 目 标 值 则 为 满足 直升机 战术 
训练 系统 整体 全 般 演 训 想 定之 需求 。 本 系统 关键 技术 研发 后 之 TRL 目 
标 值 为 TRL5 。 


各 年 度 之 验证 目标 值 与 验 测 执行 规划 如 下 : 
112 年 


技术 试 作 评 估 : 针对 十 一 类 战 场 实体 智能 体 之 功能 进行 评估 ， 使 战场 
实体 可 以 在 模 气 系统 上 展现 个 别 接 战 、 移 动 与 伤害 调整 功能 。 


113 年 

门槛 验 测 : 针对 六 类 协同 作战 智能 体 的 结构 设计 和 与 功能 进行 评估 ， 且 
搭配 本 案 可 解析 战术 指令 之 人 机 互动 介面 作为 指令 输入 管道 ， 使 战场 
实体 可 以 在 模 扎 系 统 上 展现 协同 作战 、 编 队 移 动 与 伤害 调整 功能 。 同 
时 运用 本 案 智 慧 演算 方法 人 於 直升机 战术 训练 系统 之 反 空 机 降 演 训 想 定 
验 测 ， 本 年 度 技术 研发 后 之 TRL 目标 值 为 TRL4。 


114 年 

目标 验 测 : 邀请 飞行 教官 担任 测试 测试 员 ， 闪 应 用 本 案 方 法 於 直升机 
战术 训练 系统 之 全 般 想 定 验 测 ， 进 行 本 案 全 功能 验 测 。 验 测 项 目 以 能 
锡 匹 配 现 有 揉 用 外 购 智慧 目标 物 模 组 之 直升机 战术 训练 模 气 系统 内 ， 
目标 物 移动 、 接 战 与 伤害 控制 功能 为 标准 。 状 在 相同 的 目标 物 控制 操 
作 项 目 上 ， 比 较 教 官 台 操 作 手 进行 指挥 管制 所 耗 时 间 ， 以 减少 人 力 操 
作 时 间 为 通过 验 测 之 目标 。， 本 年 度 技术 研发 后 之 TRL 目标 值 为 TRL5 。 


本 案 预 划 以 三 年 期 程 发 展 战 场 型 驴 智 慧 演 算 技 术 及 其 人 机 介面 设 
计 ， 中 科 院 担任 需求 方 ， 提 供需 求 分 析 、 技 术 规 格 气 定 、 技 术 试 作 评 
估 、 模 组 功能 之 门槛 验 测 、 系 统 整 合 之 目标 验 测 等 辅助 。 学 校方 则 依 
据 需 求 分 析 与 规划 ， 执 行 智慧 演算 技术 并 发 与 人 机 介面 设计 ， 详 细 分 
工 架 构 和 与 时 程 如 下 图 所 示 。 


飞行 器 战术 战 法 芋 整 与 研 析 


多 智能 体 架 构 整 体 规划 和 与 设计 


个 别 智能 体 结 构 设 计 


战术 指令 自动 解析 机 制 设计 


智能 朵 讯 息 传 授与 联网 介面 设 


112 年 工 项 


中 科 院 执行 工 项 


技术 试 作 模 组 功能 
之 评估 之 门槛 验 测 


智慧 演算 法 则 、 限 制式 、 与 讯息 | 
处 理 方法 设计 多 智能 体 讯 息 处 理 与 联网 效能 之 | 


优化 
编队 目标 物 移动 之 智慧 演算 设计 


智慧 演算 整合 验 测 与 优化 
编队 目标 物 接 战 之 智慧 演算 设计 


小 赦 浊 | 
吉 交 指令 人 机 介面 设计 和 与 指 令 解 | 剖析 方法 整合 琶 济 丙 全 从 


析 案 例 测试 | 
有 运用 本 案 智慧 演算 方法 共 族 要 机 应 用 本 案 方 法 认 直 升 机 避 入 训 绿 ， 
战术 训练 系统 之 反 空 机 降 演 训 想 “系统 之 全 般 想 定 | 
定 测试 

委 学 校 执 行 工 项 


i 


图 ]|. 本 案 分 工 架构 图 
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议题 一 : 飞行 器 战术 战 法 第 整 与 研 析 
多 架构 些 骨 训 划 外 设计 


议题 二 : 


议题 三 : 个 别 


议题 四 : 战 


自动 解析 机 制 设计 


本 
议题 五 : 智能 体 


E 体 
入 能 体 结 构 设 言 
令 
昌 讯 


息 传授 与 联网 介面 设计 


113 年 工 项 


研究 议题 (国防 学 合计 首 ) 


议题 一 : 智慧 演算 法 则 、 限 制式 、 与 讯息 处 理 方 


法 设计 


议题 二 : 编队 目标 物 移动 之 智慧 演算 设计 


议题 三 : 编队 目标 物 接 战 之 智慧 演算 设计 


议题 四 : 战术 指令 人 机 介面 设计 与 指令 解析 案 
例 测 试 

议题 五 : 运用 本 案 智 慧 演 算 方法 於 直升机 战术 
训练 系统 之 反 空 机 降 演 训 想 定 验 测 


114 0 


究 议 题 (国防 学 合 口 计 孝 ) 


ER 急 处 理 与 联网 效能 之 优化 
人 整合 验 测 与 优化 


议题 三 : 指令 解析 方法 整合 验 测 和 与 优化 


AN 


预 


部 水 


ph 


2 


3. 建构 一 套 可 搭配 智慧 


4. 完成 战场 型 驴 智 慧 演 算 之 研发 ,外 


议题 四 :应 - 本 案 方法 於 直升机 战术 训练 系统 之 
全 般 想 定 验 测 


. 设计 一 套 通用 型 战术 行为 多 智能 体 架 构 ， 站 完成 以 智慧 演算 为 目的 之 


六 类 协同 作战 智能 体 的 结构 设计 与 功能 研发 。 
以 陆军 航空 特 战 部 队 战 术 战 法 为 依据 ;， 人 针对 直升机 、 定 加 机 、 装 
运 兵车 、 坦 克 、 登 陆 艇 、 和 飞弹 快艇 、 地 面 防 空 武器 
伞兵 等 十 一 类 战场 襄 我 目标 物 之 战术 行为 进行 智 


理 目标 物 移 动 、 接 战 与 部 我 战 损 优 劣 
制 。 

和 省 战术 教官 在 演 训 过 
操作 成 本 。 


J 


` 榴 弹 克 、 特 战 兵 
慧 演 5 
演算 技术 之 指令 输入 介面 ， 解 析 指 令 意图 ， 
ae 


岛 程 80% 的 人 力 


六 可 潭 水 演 忆 
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国家 中 山 科 学 研究 院 112 年 "国防 先进 科技 研究 计 首 ) 


构想 书 


计 务 名称: 光学 干涉 型 之 光 织 式 水 路 器 的 模 氨 与 验证 


计 画 期 程 : 112-113 年 


(1/2) 
提案 单位 : 飞弹 所 导航 系统 组 联络 人 : 彭 子 轩 电话 : (03)4712201# 356430 
项 | 项 研究 内 容 
次 | 目 
一 、 研 究 动机 
有 监 於 中 共 的 洪 艇 艇 队 持 绩 壮 大 ， 对 我 国 的 国防 威 党 程度 逐渐 升 高 ， 本 
案 为 发 展 水 下 侦 知 系 统 之 光 织 式 水 玩 器 关键 技术 ;以 强化 我 国 的 沿海 防 
你 ， 防 范 中 共 的 水 下 洪 艇 或 自 走 雷 突 玲 。 
、 国 内 外 技术 现 涡 及 发 展 趋势 
光 纺 水 玖 器 是 基 关 光 纺 光学 干涉 原理 的 一 种 新 式 水 收 器 ， 相 较 於 现 有 奈 
电 陶 次 水 政 器 (如 表 一 具有 电功率 消耗 低 、 重 量 轻 、 孔 径 小 、 讯 号 杂 
讯 比 高 、 电子 元 件 ).…... 等 优点 ， 光 织 水 用 器 更 适合 筑 成 
大 规模 水 下 器 阵列 系 
计 表 一 光 织 水 下 心 性 袜 器 与 传统 压 志 陶 次 水 下 心 性 器 比较 
_| 童 光 织 水 下 器 压 电 陶 资 水 肢 器 
苛 1. 电功率 消耗 较 低 (电子 元 
景 作客 职 器 局 测 头 内乱 


电子 元 件 。 


2. 重量 较 轻 ， 感 测 孔径 较 小 。 a 
侵 双全 1. 技术 识 》 售 产品 重 关 多 
3. 量 测 动能 和 范 图 较 大 (120 。 成 市 烦 乡 


dB~140 dB) 。 

4. 圳 敏 度 高 ， 可 过 -131 dB re 
1V/uPa [11] 

5. 不 吻 被 电磁 干 提 。 


1. 电功率 消耗 较 高 (电子 元 件 

缺 |1. 条 管 洁 | ， 售 品 多 为 诬 2 

0 多 为 本 |. 重量 较 重 ， 咸 测 孔径 较 大 。 

ee 3. 量 测 动 态 范 图 较 小 (80 
dB~90 dB) 。 


4. 起 敏 度 有 限制 ， 约 -1653 dB re 
lV/uPa [1] 
5. 易 被 电磁 干 援 。 


光 织 式 水 玻 器 自 1988 年 美国 海军 实验 室 (Naval Research Laboratory, 
NRL) 发 表 研 究 报 告 ， 已 被 运用 於 美 、 英 、 法 、 日 、 澳 等 各 国 水 下 侦 知 
系统 上 ， 状 陵 著 光 织 感 测 技术 的 进步 ， 至 今 仍 有 相关 学 术 论 文 产 出 。 光 
织 式 水 政 器 技术 以 美国 最 为 领先 ' 且 已 取代 传统 压 电 陶 资 式 水 脾 器 作为 
水 下 侦 知 的 主要 感 测 器 ，2002 年 美国 海军 实验 室 (Naval Research 
Laboratory, NRL) 和 与 英国 QinetiQ 公司 合作 研 模 海底 固定 阵列 (Fiber Optic 
Bottom Mounted Array, FOBMA) 系 统 ， 其 系统 设计 的 工作 水 深 大 於 300 
m， 工 作 时 间 大 於 1 年 ， 这 个 系统 被 装置 於 加 拿 大 Halifax, Nova Scotia 
的 海岸 ， 在 水 深 人 条 件 50 m 下 ， 在 40 km 误 端 传 翰 距离 的 情况 下 ， 实 际 
探测 距离 达到 9 km。 除 了 FOBMA 系统 以 外 ， 美 军 的 维 吉 尼 亚 级 洪 艇 
也 是 探 用 光 织 式 水 政 器 阵列 作为 侧 视 艇 体 声 纳 ， 名 为 ' 轻重 量 广 孔 径 阵 
列 | (Lightweight Wide Aperture Array, LWWAA )， 其 在 潜艇 的 两 侧 各 安 
装 3 个 平面 阵列 ， 每 个 阵列 约 有 450 个 光 织 式 水 脾 器 ， 以 实现 高 性 能 凶 
被 动 声音 探测 。 


Fiber Optic LWAA 
“6 arrays (three per side) 
“ -450 hydrophones per array 


“ Provides ranging capability 
without maneuvers 


" Passive acoustics 


加 由 -Optical Hydrophones 


图 一 、 维 吉 尼 亚 级 潜艇 的 侧 视 艇 体 轻 重量 广 孔 径 阵 列 


中 国 在 光 织 式 水 臣 器 技术 上 也 是 积极 发 展 ，2018 年 中 国电 科 第 23 所 ， 
於 中 国 国际 国防 电子 展 展 出 光 织 式 水 区 器 的 拖 昌 式 区 音 阵列 ,利用 记 洋 
拖 船 拖 昌 800 m 长 的 阵列 声 纳 ,将 原始 数据 即时 透 过 和 卫星 资料 键 传 回 本 
土 进行 分 析 。 


国外 光 织 式 水 了 器 感 测 技术 研究 ,其 讯号 撒 取 方法 发 展 先 后 为 光 织 光栅 
(Fiber Bragg grating, FBG) ， 马 赫 诬 德 (Mach-ZehndenD) 光 给 干涉 仅 ， 桑 亚 
克 (Sagnac) 光 织 干 涉 仪 ， 光 织 雷 射 ， 雷 利 (Rayleigh) 后 向 散 必 射 光 织 感 测 像 
等 感 测 技术 ， 相 关 已 发 表 的 去 敏 度 、 验 证 频率 范围 、 量 测 动态 范围 ， 和 与 
杂 讯 等 参数 如 表 二 所 示 ， 以 小 型 化 、 轻 量化 、 高 圳 敏 度 ， 和 与 高 可 靠 性 为 


发 展 趋势 : 
表 二 光 织 式 水 臣 器 技术 比较 表 


i Fiber | 
讯号 捐 取 Mach-Zeh . Rayleigh 
方法 Bragg ee Sagnac |Fiber Laser en 
grating 
Sensitivity 
(dB re |-160[6] | -143 [8] -159.86 [2]| -140[4] | -131 [11] 
lV/uPa) 
me i )5 |20 Hz~1.6| 10 Hz~10 | 20 Hz~20 | 1 Hz~1 
(Hz) kHz [6] kHz [8] | kHz [2] kHz [5] | kHz [11] 
dynamic 
nye (dB) 116 dB [8]|173 dB [2] 
-SSdB(ref : 
aB 
枯 | -90 [10] | -100 [7] | lupa/rt-Hz 
@1 kHz) [3] 
根据 2019 年 诺 格 公司 的 公开 产品 资料 [9]， 光 织 式 水 职 器 的 封装 技术 是 


提升 起 敏 度 的 重要 研究 项 目 之 一 ， 如 图 二 所 示 ， 随 著 封 装 材料 的 改进 ， 
翅 敏 度 由 1977 年 至 1994 年 进步 了 约 $0 dB 。 


Hydrophoneresponsivity[db rerad/AhPal 


1975 1980 1985 1990 1995 


Evotving response. Evolution offiber hydrophone responsivity 
from the bare fiber coil, to coated fiber, to various mandrel 
designs, to the air-backed plastic mandrel. A. Dandridge 


图 二 光 织 式 水 政 器 感 测 头 封装 技术 和 与 夫 敏 度 的 演进 图 
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层 四 畴 全 


国内 的 高 圳 敏 度 的 光 织 式 水 政 器 阵列 技术 相关 研究 较 少 ,只 有 部 分 在 实 


验 室 空气 中 有 间接 研究 成 果 ， 但 多 为 无 封装 的 散装 架构 ， 故 不 具备 水 中 


高 埠 敏 度 和 与 囊 接 阵列 技术 的 人 条件 ， 经 评估 技术 人 备 便 水 淮 ， 应 处 於 TRL2 
技术 概念 阶段 。 
本 计 画 目的 是 规划 在 二 年 期 间 ， 建 立 高 才 敏 度 的 光 问 式 水 区 器 阵列 的 主 


要 技术 ， : 光 织 式 水 牙 了 PC 器 感 测 况 j 头 设计 ， 光 缴 式 水 职 娶 bn 器 感 测 测 站 讯号 调 
纪 法 。 


全 未 分 年 目 标 如 下 
第 一 年 : 完成 光 织 式 水 牙 器 的 讯号 广 变 方法 与 模 气 建立 
第 二 年 : 完成 阵列 光 织 式 水 牙 器 的 讯号 调 变 方法 验证 


hn 


入 号 沪 书 


一 、 计 孝 架 构 

研发 项 目 分 为 议题 一 光 纵 式 水 收 器 器 的 讯号 调 释 方法 与 模 所 建立 、 议 题 二 
联 列 光 比 式 水 职 器 的 讯号 调 释 方法 验证 等 ， 各 议题 间 之 天体 如 计 音 架 构 
图 (图 三 ) 所 示 。 


水 下 
检 光 器 
讯号 调 变 | 光线 式 。 光 织 式 。 光 纺 式 光 统 式 水 光 织 式 
声 纹 讯号 + 六 | 水 珀 器 ”水 路 器 。 水 政 吕 下 器 感 测 水 焉 器 
四 解 调 模 组 改 ， 感 测 头 1 感 测 头 2 感 测 头 3 头 N-1 。” 感 测 头 N 
> 一 全 一 全 一 全 一 …… 全 一 合 
4 下 


图 三 光 纺 式 水 上 政 器 阵列 架构 图 


ea 年 时 间 内 ,完成 光 织 式 水 臣 器 的 讯号 调 变 方法 研 
、 模 扎 程 式 建立 、 和 与 实验 室 环境 下 的 讯号 调 变 方法 之 验证 。 


1。 第 二 a : 

(1) 光 缴 式 水 于 器 的 讯号 调 钳 方法 研究 与 模 扎 程 式 建立 ;在 感 测 频率 
范 园 1 Hz~1000 Hz ， 系统 相位 骂 声 <1 Wrad/y Hz， 当 感 测 头 串 
接 数 量 >100 个 时 ， 探讨 光路 失 音 (pick-up) 抑 制 方法 研究 ， 与 寄 
生 光 路 杂 讯 抑制 方法 。 

(2) 光 织 式 水 匠 器 之 友 测 头 模 所 分 析 :研讨 光路 架构 与 包 堵 材质 的 选 
项 ;满足 感 测 压 力 鹿 应 >-150 dB (rad/ 人 Pa)， 与 加 速 ae 30 


dB 。 
(3) 远 交 i 光 织 式 水 下 器 讯号 调 变 研究 与 感 测 头 模 扎 分 析 报 告 | 与 光 


织 式 水 肝 器 讯号 模 插 程 式 (第 一 J 


2. 第 二 年 研究 内 容 如 下 : 


(1) 小 型 阵列 光 级 式 水 轩 ee ee ee 度 ) 验 证 ， 实 作 感 测 
头 串 接 数量 >10 个 时 ， 验 证 讯号 调 法 ， 满 足 系 统 相 位 嘿 声 <1 
urad/v Hz 

(2) 返 交 「 光 缴 式 水 职 器 讯号 调 变 方法 验证 报告 | 与 光 缴 式 水 脾 器 
讯号 模 扎 程式 (第 二 版 ) ] 


笠 到 二 


相 
心 


本 案 研 和 抽 的 光 织 式 水 牙 器 未 来 可 应 用 於 国防 领域 ;参考 国外 国防 应 用 ， 
例如 : 艇 用 拖 式 脾 音 阵列 、 岸 基 牙 音 阵 列 ( 如 图 四 )、 垂 直 导 音 阵列 (如 
图 五 ) 或 潘 艇 用 侧 视盘 体 声 纳 (如 图 一 ) 等 系统 ， 疮 有 学 和 术 研 究 与 防 秋 应 
用 ， 例 如 : 海洋 地 震 侦 测 与 分 析 等 。 


(min) -2 
+ 


低 
频 
地 


器 


号 栈 沿 注 字 


oY 起 隶 
话 定 东航 


加 五 、 重 直 臣 音 阵 列 与 带 距 水 下 阵列 侦 知 系统 运用 概念 架 杰 


第 一 年 完成 光 织 式 水 职 器 的 模型 建立 与 分 析 工 作 和 后 ,技术 概念 即 能 被 明 
确 间 述 ， 评 估 达 到 TRL2 

第 二 年 完成 阵列 光 织 式 水 政 器 之 实验 室 水 横 ( 低 允 真 度 ) 验 证 和 后， 对 关键 
功能 即 能 进行 分 析 与 实验 ， 评 估 过 到 TRIL4 


五 
估 
一 、 议 题 分 工 及 期 程 规 划 
本 案 议 题 分 工 及 期 程 规划 为 112 年 研究 光 织 式 水 著 器 的 光学 架构 ,建立 
光学 干涉 模型 ， 和 与 对 应 的 讯号 调 变 模型 ， 状 着 由 模 扎 分 析 评 估 光 织 式 水 
愧 器 的 订 讯 ， 以 上 确认 光学 架构 和 后， 状 模 扎 分 析 感 测 头 的 封装 设计 ， 评 
估 水 声 感 测 的 起 敏 度 ; 待 112 年 确认 光 织 式 水 对 器 的 感 测 头 架构 后，113 
年 将 光 织 式 水 政 器 串联 在 一 起 ,形成 光 织 式 水 愧 器 阵列 ， 状 架构 实验 宝 
水 柳 ( 低 允 真 度 ) 验 证 的 测试 平台 ,验证 小 型 阵列 光 织 式 水 肢 器 的 初步 性 
能 。 
议题 工 项 执行 期 程 工 项 说 明 
光 织 式 水 收 器 的 讯号 1 建立 光 织 式 水 区 器 的 讯号 
调 变 模型 建立 调 变 模型 与 模 扎 程 式 
其 i ee ao | 和 
| 干涉 模型 建立 干涉 数学 模型 与 模 扎 程式 
六 | 程 | 央 的 讯 统 调 [于 态 式 水 王 器 的 苛 计 评估 光 织 式 水 臣 器 的 系统 
工 变 方 法 与 模 | 、 112 ee 
分 析 杂 讯 
项 授 建 立 a a 
光 织 式 水 收 器 之 感 测 设计 与 模拟 光 织 式 水 职 器 
头 模 气 分 析 112 | 的 封装 方式 或 机 构 ， 状 评 
估 水 葵 压 力 的 感 测 翅 敏 度 
阵列 光 织 式 水 匠 器 之 在 实验 室 环境 下 ， 实 作 障 
讯号 调 变 实 作 113 列 光 织 式 水 路 器 之 讯号 调 
阵列 光 织 式 变 
水 牙 器 的 讯 | 阵列 光 织 式 水 政 器 之 在 实验 室 环境 下 ， 实 作 阵 
号 调 变 方法 | 光路 拱 作 列 光 织 式 水 愧 器 之 光路 
验证 小 型 阵列 光 织 式 水 下 在 实验 室 水 柳 ( 低 允 真 度 ) 
器 之 实验 室 验 证 113 | 环境 下 ， 验 证 小 型 阵列 光 
织 式 水 区 器 之 性 能 


二 、 成 果 产 出 及 需求 规格 


类 别 
项 二 (报告 、 下 
类 产 出 品 项 硬 体 、 软 数量 需求 规格 
体 ) 
模拟 程式 需 能 评估 以 下 性 能 : 
1. 感 测 频 率 气 图 ] Hz~1000 Hz 
光 织 式 水 对 2. 系统 相位 骂 世 设计 为 《1 从 
1] | 器 讯号 模 所 | 软体 ] 套 rad/vy Hz 
程式 (第 一 版 ) 3. 感 测 压 力 鹿 应 设计 >-150 dB 
(rad/ u Pa) 
4. 加 速度 去 敏 度 <-30 dB 
模 扎 程式 需 能 评估 当 感 测 头 串 
接 数 量 >10 个 和 与 >100 个 时 ， 以 下 
系统 性 能 : 
光 织 式 水 政 1. 感 测 频 率 范 园 ] Hz~1000 Hz 
2 | 器 讯号 模 握 | 软体 | 1 套 |2. 系统 相位 噪 世 设计 为 《<] 以 
程式 (第 二 版 ) rad/v Hz 
3. 感 测 压力 亡 应 设计 >-150 dB 
(rad/ u Pa) 
4. 加 速度 埠 敏 度 <-30 dB 
报告 应 包含 以 下 研究 内 容 与 评 
估 方 式 说 明 : 
1. 感 测 频 率 气 图 ] Hz~1000 Hz 
2. 系统 相位 唆 声 设计 为 <] 4 
rad/v Hz 
光 织 式 水 下 3. 感 测 压 力 鹿 应 设计 >-150 dB 
3 | 器 初步 设计 报告 ] 份 
报告 (rad/ u Pa) 
4. 加 速度 埠 敏 度 <-30 dB 
D. 当 感 测 头 串 接 数 量 >10 个 与 
>100 个 时 ， 光 路 拾 音 
(pick-up) 抑 制 方法 研究 ， 寄 
生 光 路 杂 讯 抑制 方法 研究 。 
光 织 式 水 下 报告 旋 ek 验证 内 容 与 评 
器 讯 恋 调 变 ee 
4 人 报告 1 份 |1. 感 测 头 串 接 数量 >10 个 
2. 实验 室 水 模 ( 低 逼真 度 ) 环 境 


测试 验证 


三 、 验 测 方式 规划 
本 案 共 计 有 2 项 软体 和 与 1 项 实验 室 验证 ， 对 应 成 果 产 出 之 项 次 1、 项 次 
2， 与 项 次 4， 其 验 测 方 式 规划 如 下 : 


3 系统 相位 品 志 <1 Wrad/y Hz 


项 次 验证 方式 


| 需 和 相关 文献 之 图 表 比 对 ， 以 验证 模 所 程式 的 正确 性 
在 实验 室 水 模 ( 低 逼真 度 ) 环 境 下 ， 以 振动 源 进行 实 
验 ， 可 先 在 空气 中 模 所 实验 后， 在 水 中 进行 验证 ， 比 
4 对 振动 源 和 水 下 器 的 时 域 讯 号 与 频 域 分 析 ， 须 满足 所 
有 串 接 感 测 头 (>10 个 ) 缘 能 撒 取 振动 讯号 ， 以 及 系统 
相位 骂 声 <1 Wrad/y Hz 


本 案 完成 后 将 建立 国内 光 织 式 水 驳 器 的 光学 与 讯号 调 变 的 研究 能 量 ， 芷 
配合 光 弧 式 水 区 器 的 光路 并 作 ,完成 小 型 阵列 光 织 式 水 区 器 的 实验 室 水 


入 槽 ( 低 遏 真 度 ) 验 证 。 未 来 配合 中 科 院 站 造 技术 与 验证 能 量 ， 将 光 织 式 水 
再 器 阵列 之 TRL 逐步 增进 ， 以 期 建立 国内 水 下 债 知 系统 之 光 织 式 水 下 
器 关键 技术 。 
本 计 画 研发 成 果 色 属 : 门 国防 部 门 中 科 院 国学 研 机 构 。 
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项 目 


次 


研究 内 容 


为 提升 系统 导航 、 定 位 抗 干 援 能 力 ， 增 加 计 航 信号 处 理 等 相关 电 战 防 
访 能 力作 为 ， 发 展 可 控 场 形 抗 干 援 天 线 技术 能 量 技术 ， 增 强生 星 革 航 
装备 之 抗 干 授 能 力 ， 提 供 载 具 更 强健 与 可 千 之 导航 ， 确保 精 准 打 测 之 
联合 制 压 载 力 。 


目的 


本 计 画 规划 3 年 期 程 ， 分 年 完成 全 球 半 航 衡 星 系统 可 控 场 形 抗 干 援 天 
线 技 术 能 量 发 展 ， 由 导航 组 所 设 定 干 援 场景 ， 律 定 三 项 子 议题 委 学 校 
进行 深入 研究 ， 将 可 行 的 抗 干 援 演算 法 依 序 进 行 评估 、 模 拨 和 与 实践 等 
陆 段 ， 透 过 不 具 代 表 性 商 购 现货 (COTS) 的 开发 板 硬 体 ， 於 实验 室 下 
验证 抗 干 援 性 能 与 模 握 的 抗 干 援 能 力 相 符 ， 过 成 强化 稀 星 接收 感 测 器 
的 抗 干 援 能 力 ， 提 升 稀 星 导航 接收 机 在 将 意 干 援 下 的 可 用 度 。 


I 


本 计 孝 规划 3 年 期 程 ， 分 年 完成 全 球 导 航 衡 星 系统 可 控 场 形 抗 干 援 天 
线 技 术 能 量 发 展 的 三 项 子 议题 依 序 进行 评估 、 模 所 与 实测 等 阶段， 透 
过 不 具 代 表 性 的 商 购 现货 (COTS) 并 发 板 硬 体 ( 须 符 合 本 组 规划 运用 之 
同感 牌 IC)， 於 实验 室 下 验证 抗 干 援 性 能 和 与 模 扎 的 抗 干 援 能 力 相符 ， 
达成 强化 卫星 接收 感 测 器 的 抗 干 摄 能 力 目 标 , 益 以 4 阵列 天 线 单 元 以 
上 之 设计 人 条件 进行 以 下 研究 议题 。 
1. 研究 子 议题 (1D) [阵列 天 线 波 束 指向 技术 1 : 
可 控 场 形 抗 干 摄 天 线 的 首要 任务 是 消除 干 摄 讯 号 威 营 ， 但 对 从 本 
星 讯号 而 言 ， 可 进一步 评估 厌 由 阵列 天 线 增 强 本 星 讯 号 ， 於 干 援 
抑制 同时 ， 对 每 一 颗 可 见 卫 星 提供 单独 的 最 佳 增 益 权重 向 量 ， 合 
成 的 数位 讯号 翰 出 专门 提供 该 卫星 讯号 ， 供 卫星 接收 机 搜寻 和 倘 
定 用 ， 不 同 的 本 星 有 不 同 的 专门 合成 数位 讯号 与 介面 可 用 ， 过 到 
最 佳 技术 运用 效用 。 


2. 研究 子 议题 (2) ， 空 时 让 应 干 摄 消除 ] 


对 於 干 摄 讯 号 消除 :除了 运用 和 个 天 线 对 於 空间 中 不 同方 位 的 N-1 
个 干 援 源 进行 干 援 消除 ， 也 要 对 於 不 同 频 率 的 连 绩 波 (CW) 干 援 进 
行 消 除 ， 避 免 演 算法 失去 自由 度 (degree of freedom) ， 空 时 适应 
(Space time adaptive processing) 干 援 消除 演算 法 可 以 使 用 1 个 讯号 


处 理 同 时 达成 2 个 目标 。 
3. 研究 子 议题 (3) ' 同调 与 愚弄 讯号 消除 1 : 

对 於 多 个 干 援 源 协 调 发 射 干 援 讯号 ， 使 接收 到 的 不 同方 位 的 干 援 
讯号 具有 同 相 位 或 固定 相位 差 ， 低 空 载 具 遇 到 海面 反射 的 干 摄 讯 
号 也 具有 类 似 效 应 ， 目 前 的 干 授 消 除 演算 性 能 会 变 差 ， 国 外 早 有 
研究 可 行 的 解决 方案 ， 厌 由 本 案 儿 得 具体 可 行 的 演算 法 。 基 於 本 
星 一 般 处 於 高 仰角 而 愚弄 装置 处 於 低 仰 角 发 射 请 半 假 讯号 ， 故 利 
用 天 线 阵 列 分 辨 讯号 来 源 之 方位 可 提供 愚弄 装置 侦 测 之 参考 ， 惟 
愚弄 讯号 属於 频谱 匹配 式 宽 频 讯 号 ， 其 讯号 强度 亦 较 接近 真实 讯 
号 ， 故 侦 测 的 翅 敏 度 需 进行 评估 。 基 於 愚弄 GNSS 讯号 源 皆 透 过 
同一 颗 天 线 播送 ， 此 特性 假设 下 可 进一步 利用 阵列 天 线 的 技术 来 
评估 辨识 愚弄 讯号 的 发 生 和 与 来 源 的 可 行 性 ， 状 进一步 排除 与 持续 
锁定 真实 生 星 讯号 。 


长 射程 载 具 对 於 革 航 系 统 的 需求 ， 分 为 (1) 台 湾 海 峡 上 空 、(2) 深 入 内 
陆 、(2) 终 端 革 引 等 3 个 应 用 场景 。 本 研究 的 运用 构想 ， 目 标 是 满足 


加 | 运用 长 射程 载 具 在 (1) 台 湾 海 峡 上 空 、(2) 深 入 内 陆 等 1 中 途 导 引 」 的 生 星 
构想 | 辅助 半 航 需求 。 本 案 扎 和 与 具备 生 星 接收 机 研 异 能 力 且 有 钛 型 件 实 体验 
证 之 民间 学 入 界 合作 ， 由 理论 之 先期 并 发 、 实 作 与 功能 验证 ， 进 而 将 
研究 成 果 运 用 实现 於 本 院 计 下， 缩短 院内 研发 时 程 。 
至 114 年底 ， 研 究 子 议题 (1)~(3) 所 列 计 数 项 目 ， 过 成 TRL4。 
基 於 4 阵列 天 线 单 元 以 上 之 设计 人 条 件 进 行 : 
研究 子 议题 (1) ! 阵列 天 线 波束 指 向 」。 
技术 研究 子 议题 (2) | 空 时 适应 干 援 消除 ]。 
备 便 研究 子 议 题 (3)「 同调 与 思 弄 讯号 消除 」。 
五 水 准 查核 点 : 
评估 | (第 上 年 ) 模 所 分 析 报 告 与 模 气 软 体 原 始 码 
(第 2 年) 设计 报告 、 模 组 内 软体 原始 码 和 与 硬 体 平台 功能 展示 
(第 3 年) 技术 设计 和 与 测试 相关 报告 、 技 术 设 计 程 式 原 始 码 、 功 性 能 测 
试验 证 硬 体 平台 展示 。 
填写 说 明 : 请 分 年 列 述 预 划 工 项 ， 若 涉及 实 朵 产 出 ， 应 律 定 测试 验证 
方式 。 
期 程 112 年 工 项 
入 | 工 项 | 研究 子 议题 (1) 阵列 天 线 波束 指向 | 


子 议题 工作 内 | 4 天 线 阵列 天 比 以 上 波束 指向 【技术 的 文献 探讨 、 技 术 评 估 
容 和 与 模 氨 分 析 」。 

sw | 演算 法 则 的 模 握 ， 产 出 报告 与 模 氢 软 晒 。 
年 度 产 出 标的 | (| 研究 书面 报告 ( 合 模 所 分 析 相关 结果 )。 


(2) 模 气 分 析 程 式 原 始 码 。 


ne es 
和 验证 方式 : 在 电脑 执行 模 气 分 析 程 式 。 
研究 子 议题 (2) 「 空 时 适应 干 援 消除 J 
子 议题 工作 内 | 4 天 线 阵列 天 线 以 上 空 时 送 应 干 摄 消 除 的 【文献 探讨 、 技 术 
容 评估 与 模拟 分 析 」。 
。， | (]) 研 究 书 面 报告 ( 合 模 氨 分 析 相关 结果 )。 
人 (2) 模 扎 分 析 程 式 原始 码 。 
人 ee 
证 方式 : 在 电脑 执行 模 扎 分 析 程 式 。 
研究 子 议题 (3) 「 同调 与 是 愚弄 讯号 消除 ， 
子 议题 工作 内 4 二 专人 上 同 洒 页 与 是 愚弄 讯号 消除 的 文献 探讨 、 
容 术 评 估 和 与 模 扎 分 析 」。 
ssh | (1) 研 究 书 面 报告 ( 含 模 握 分 析 相 关 结 果 )。 
| (2) 模 扎 分 析 程 式 原始 码 。 
验证 目标 值 :' 模 扎 结 果 | 可 呈现 消除 同调 与 愚弄 讯号 5dB 
验证 以 上 ， 
证 方式 : 在 电脑 执行 模拟 分 析 程 式 。 
113 年 工 项 


研究 子 议题 (1) 阵列 天 线 波束 指向 ] 


子 议题 工作 内 | 4 天线 阵 列 天 线 以 上 阵列 天 线 波 束 指 向 技术 的 1 设计 并 发 与 
容 硬 体 评估 |。 
(1) 研 究 书 面 报告 ( 含 模 扎 分 析 和 与 设计 相关 报告 、 硬 体 规 划 评 
要 估 资 料 ) 。 
0 (2) 技 术 设 计 程 式 原始 码 。 
(3) 硬 体 平台 一 套 
验证 目标 值 :可 於 | 硬 体 平台 | 上 呈现 增强 生 星 讯号 i 功能 。 
验证 验证 方式 : 将 程式 原始 码 载 入 到 不 具 代 表 性 商 购 现货 
(COTS) 的 开发 板 硬 体 ， 於 实验 室 进行 功能 测试 。 
研究 子 议题 (2) ' 空 时 适应 干 援 消除 J 
子 议题 工作 内 | 4 天线 阵列 天 线 以 上 空 时 适应 干 援 消除 1 技术 的 设计 并 发 与 
容 硬 体 评估 |。 
eg 面 报 告 ( 含 模 所 分 析 与 设计 相关 报告 、 硬 朵 规划 评 
舍 资 料 )。 
人 a 
(3) 和 与 子 议题 (1) 共 用 之 硬 体 平台 一 套 
验证 目标 值 : 可 於 「 硬 体 平台 ] 上 呈现 干 援 消除 「 功能。 
验证 验证 方式 : 将 程式 原始 码 载 入 到 不 具 代 表 性 商 购 现货 


(COTS) 的 并 发 板 硬 体 ， 於 实验 室 进行 功能 测试 。 


研究 子 议题 (3) “同调 与 蚌 愚弄 讯号 消除 ] 
子 议 题 工作 内 en 
容 与 硬 体 评估 ] 

(1) 研 究 书 面 报 告 ( 含 模 扎 分 析 相 关 结 果 )。 
年 度 产 出 标的 | (2) 模 扎 分 析 程 式 原始 码 。 

(3) 和 与 子 议 题 (1) 共 用 之 硬 体 平台 一 套 

0 具有 同调 与 思 弄 讯号 消除 ! 功能 1。 
验证 证 方式 : 将 程式 原始 码 载 入 到 不 具 代 表 性 商 购 现货 

开发 板 硬 体 ， 认 实验 室 进行 功能 测试 。 
114 年 工 项 
研究 子 议题 (1) [阵列 天 线 波 束 指向 ) 
子 议题 工作 内 | 4 天线 别 列 天 线 以 上 阵列 天 线 波束 指向 技术 的 硬 体 实践 、 展 
容 示 和 与 验证 测试 。 

(1) 研 究 书 面 报告 ( 含 技术 设计 和 与 测试 相关 报告 )。 
年 度 产 出 标的 | (2) 技 术 设 计 程 式 原始 码 。 

(3) 测 试验 证 硬 体 平台 一 套 。 

验证 目标 值 : 可 於 「 测试 验证 硬 体 平台 | 上 展示 增强 卫星 讯 

Se 号 3dB 以 上 。 

es 验证 方式 : 将 程式 原始 码 载 入 到 不 具 代 表 性 商 购 现货 

(COTS) 的 开发 板 硬 体 ， 认 实验 室 下 验证 波束 指向 规格 。 
研究 子 议 题 (2) 空 时 适应 干 援 消除 
子 议题 工作 内 |4 天线 卫 列 天 线 以 上 空 时 通 应 干 援 消除 技术 的 硬 体 实践 、 展 
容 示 和 与 验证 测试 。 

(1) 研 究 书 面 报告 ( 含 技术 设计 与 测试 相关 报告 )。 
年 度 产 出 标的 | (2) 技 术 设 计 程 式 原始 码 。 

(3) 和 与 子 议 题 (1) 共 用 之 测试 验证 硬 体 平台 一 套 。 

验证 目标 值 : 可 於 「 测试 验证 硬 体 平台 | 上 展示 消除 干 摄 

20dB 以 上 。 

we 验证 方式 : 将 程式 原始 码 载 入 到 不 具 代 表 性 商 购 现货 

(COTS) 的 开发 板 硬 体 ， 认 实验 宝 下 验 详 干 援 消除 规格 。 
研究 子 议 题 (3) 同 调和 与 愚弄 讯号 消除 
子 议 题 工作 内 和亲 页 与 思 愚弄 讯号 消除 技术 的 硬 体 实践 、 
容 展 示人 与 验证 测 试 。 

(1) 研 究 书 面 报告 ( 含 技术 设计 与 测试 相关 报告 )。 
年 度 产 出 标的 | (2) 技 术 设 计 程 式 原始 码 。 

(3) 和 与 子 议题 (1) 共 用 之 测试 验证 硬 体 平台 一 套 。 

验证 目标 值 : 可 於 1 测试 验证 硬 体 平台 | 上 展示 消除 同调 和 与 
验证 愚弄 讯号 3dB 以 上 。 

验证 方式 : 将 程式 原始 码 载 入 到 不 具 代 表 性 商 购 现货 


与 > 


除 规 格 。 


本 案 分 三 年 期 完成 ， 状 基 於 4 阵列 天 线 单 元 以 上 之 设计 人 条 件 进 行 ， 预 
期 每 年 可 获得 | 阵列 天 线 波 来 指 向 修 空 时 通 应 干 援 消除 小 \1 同调 与 
思 弄 讯号 消除 」 三 项 技术 的 执行 成 果 和 与 交付 标的 如 下 

第 一 年 :研究 书面 报告 ( 合 模 扎 分 析 相 关 结 果 )、 模 扎 分 析 程 式 原 始 码 。 
第 二 年 : 研究 书面 报告 ( 含 模 扎 分 析 和 与 设计 相关 报告 、 硬 体 规 划 评 估 
资料)、 技 术 设 计 程 式 原始 码 ， 可 展示 功能 之 硬 体 平台 一 套 

第 三 年 : 研究 书面 报告 ( 含 技术 设计 和 与 测试 相关 报告 )、 技 术 设 计 程 式 


hy 


入 | 预期 | 原始 码 、 可 展示 功能 与 性 能 验证 硬 体 平台 
成 果 
厌 由 民间 学 术 界 合作 ， 由 理论 之 先期 开发 、 实 作 与 功能 验证 ， 进 而 将 
研究 成 果 运 用 实现 於 本 院 计 尾 ， 可 大 幅 缩 短 院 内 研发 时 程 。 而 本 案 之 
研究 成 果 可 以 搭配 现 有 的 本 星 接收 感 测 器 使 用 ,提升 卫星 导航 系统 应 
用 的 抗 干 援 容 限 ， 补 足 尚 待 强化 的 功能 ， 提高 生 星 辅助 导航 装置 於 葛 
意 干 援 下 的 可 用 度 。 本 案 研究 成 果 可 应 用 至 各 式 陆 用 、 海 用 、 空 用 载 
具 之 生 星 亲 航 装置 上 ， 提 升 抗 干 援 能 力 。 
研发 | 本 计 避 研发 成 果 印 属 : [国防 部 [ 中科院 国学 研 机 构 。 
九 | 成 果 
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计 重 名称 : 星 群 雪 道 最 佳 化 导 控 方法 研究 (1/2) 计生 期 程 : 112-113 年 
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项 


次 


项 


研究 内 容 


江 寻 蜀 半 


近年 来 世界 上 多 国政 府 及 民间 ， 均 积极 发 展 低 轨 道生 星 (LEO) 之 星 群 建 
置 ， 以 此 概念 建立 高 履 蔓 率 的 本 星 通讯 ， 提 供 5G/6G 或 WIFI 的 通讯 服 
务 ， 例 如 SpaceX 的 Starlink(WIFI 已 开 台 服务 )、Amazon 的 Kuiper、 微 
软 的 Kymeta、 中 国 的 千 乘 、 星 时 代 、 天 族 计 另 、 中 华电 研究 所 的 相关 
计 雷 等 等 。 而 其 中 的 星 群 轨道 (高 覆 鞭 率 、 省 能 量 或 兄 余 (redundanbD) 最 
佳 化 之 方法 研究 、 一 箭 多 星体 放生 星 轨 道 研 析 、 各 生 星 轨道 革 控 系统 等 
等 ， 是 星 群 实践 上 必须 建立 之 技术 能 量 。 


(. 
村 


驯 | 加 


的 


本 计 孝 的 目的 是 规划 在 雨 年 的 时 间 内 ， 研 究 全 融 期 星 群 休 置 之 演 算法 择 

优选 定 、 探 讨 、 建 立 及 模 据 ， 主 要 分 为 如 下 目的 。 

1. 针对 我 国 区 域 通讯 或 侦 照 之 覆盖 率 扫 道 最 佳 化 研究 ， 推 等 覆盖 率 与 
本 星 轨 道 配置 及 数量 关 你 之 非 线性 动态 方程 式 。 

2. 接 绩 轨道 规划 ， 推 革 限 制 和 休 件 下 之 一 箭 五 星 最 佳 配 当 ， 以 省 能 量 的 
规划 过 到 和 卫星 体 署 。 

3. 星 箭 分 离 和 后 ， 长 时 连 绩 低 推 力 (省 能 量 ) 最 佳 化 卫星 变 轨 的 各 种 演算 ; 
探讨 、 择 优 、 建 立 及 模 气 。 

4. 星 群 全 表 期 导 控 可 靠 度 及 宛 余 (redundanb) 方 法 研 析 。 


入 上 束 沪 书 


本 计 疼 以 LE0 小 型 衡 星 为 研究 标的 ， 针 对 於 我 国 时 间 、 空 间 人 条 件 下 ， 以 

国外 星 群 通讯 系统 (如 :StarLink) 为 参考 基础 ， 研 究 全 盏 期 之 星 群 半 控 

系统 ， 其 研究 议题 分 为 璀 年度， 如 下 说 明 : 

1. 第 一 年 (112 年 )， 预 计 完 成 以 下 工作 : 

(1) 针对 我 国 区 域 ， 研 究 视角 (FOV)60 度 且 过 到 全 时 通讯 目的 下 之 多 星 
系 最 佳 化 轨道 的 演算 法 ， 站 经 择优 分 析 和 后 开发 。 

(2) 建立 开发 模 所 所 需 之 太空 全 数 模 模 气 环境 将 与 STK(Satelite Tool 
Kit) 软 体 进 行 模 握 结 果 比 较 和 与 分 析 。 

(3) 研究 长 时 连续 低 推力 (省 能 量 ) 最 佳 化 卫星 变 执 的 演算 法 ， 玩 用 当前 
常用 之 低 推力 系统 为 假设 ， 站 经 择优 分 析 和 后 开发 。 


2， 第 二 年 (113 年 )， 研 究 议题 如 下 : 
(1) 依 星 群 体 置 需求 ， 研 究 开 发 一 简 五 星 配 当 最 佳 化 方法 ， 状 以 此 为 全 


青 期 之 初始 。 

(2) 透 过 纯 数 模 之 太空 环境 ， 测 试 并 发 之 轩 控 法 则 ， 於 此 环境 中 能 透 过 
导 控 系统 做 置 卫 星 ， 达 到 预期 之 结果 。 

(3) 针对 星 群 全 吾 期 导 控 可 靠 度 及 宛 族 (redundant) 方法 研 析 。 


运 | 本 计 首 所 研究 开发 之 成 果 ， 其 最 佳 化 及 导 控 相关 演算 法 ， 可 作为 本 院 相 
用 | 天 前 瞻 计 画 之 导 控 系统 艰 考 。 
四 
构 
想 
技 | 全 案 执 行 完 后， 星 群 轨道 最 佳 化 导 控 预计 可 过 TRL3。 
术 
备 
便 
五 se 
准 
估 
研究 议题 (国防 学 合计 孝 ) 
专属 之 多 星系 最 佳 化 轨道 的 演算 法 (112 年 ) 
太空 全 数 模 模 所 环境 (112 年 ) 
长 时 连续 低 推力 (省 能 量 ) 最 佳 化 卫星 变 执 的 演算 
有 法 (112 年 ) 
程 一 箭 五 星 配 当 最 佳 化 方法 研究 (113 年 ) 
入 | 工 || 纯 数 模 测 试验 证 (113 年 ) 
项 || 星 群 全 盏 期 导 控 可 靠 度 及 宛 饼 方法 研究 (113 年 ) 
测试 验证 方式 : 
演算 法 的 研究 成 果 将 透 过 半 控 组 所 设计 之 验证 场景 ;使 用 商业 软体 STK 
所 提供 之 数值 太空 环境 进行 模 气 测试 ， 透 过 数值 模 气 的 方式 ， 评 估 演 算 
法 是 否 达 成 视角 (FOV)60 度 情 况 下 ， 我 国 区 域内 全 时 通讯 覆盖 的 目标 ， 
验证 研究 结果 。 
绩效 指标 (KPI) : 
预 | 112 年 预期 成 果 : 
去 期 | (1 ) 完 成 视角 (FOV)60 度 且 过 到 我 国 区 域 全 时 通讯 之 多 星系 最 佳 化 轨道 
成 的 演算 法 ， 状 交付 原始 码 和 与 研究 分 析 报 告 。 
果 | (2) 完 成 建立 太空 全 数 模 模 所 环境 将 与 STK 软体 进行 模 扎 结果 比较 与 分 


析 ， 状 交付 原始 码 和 与 研究 分 析 报 告 。 


始 码 与 研究 分 析 报 告 。 


113 年 预期 成 果 : 

(1) 完 成 一 箭 五 星 配 当 最 佳 化 方法 研究 , 闪 交 付 原始 码 与 研究 分 析 报 告 。 

(2) 完 成 於 纯 数 模 之 太空 环境 下 ， 测 试 所 开发 之 导 控 法 则 优 置 卫星 ， 过 
到 我 国 区 域 全 时 通讯 目标 ， 闪 交付 原始 码 与 研究 分 析 报 告 。 

(3) 完 成 星 群 全 青 期 导 控 可 靠 度 及 宛 饼 方法 研 析 ， 状 交付 原始 码 和 与 研究 
分 析 报 告 。 


后续 应 用 : 

本 计 画 所 研究 开发 之 成 果 应 用 与 效益 : 

(1) 建立 我 国 全 区 域 全 时 通讯 服务 ， 当 地 面 实体 通讯 线路 失效 时 ， 可 透 
过 全 时 通讯 卫星 系统 ， 持 续 提 供 通讯 服务 。 

(2) 建立 侦 照 本 星 扫 道 配 置 与 扫 道 变换 控制 ， 达 成 对 目标 区 域 的 即时 监 
控 o 

(3) 建立 星 群 的 卫星 布置 与 规划 

研究 成 果 和 包含 星 群 之 全 青 期 规划 和 与 分 析 : 最 初 之 一 箭 五 星 配 当 ， 以 及 全 
盏 期 导 控 可 靠 度 研 析 。 以 此 为 先期 研究 建立 基础 能 量 ， 可 作为 本 院 相 关 
前 瞻 计 己 之 导 控 系统 参考 。 


六 可 汀 水 演 忆 


本 计 孝 研发 成 果 晤 属 : [国防 部 让 中科院 国学 研 机 构 。 


附件 一 、 分 工 架构 
分 工 架 构图 如 下 图 一 所 示 ， 学 校 负 责 构想 书 所 述 之 研究 项 目 ， 本 组 ( 导 控 组 ) 负 责 


验证 场景 规划 ， 以 及 透 过 数值 模 扎 进行 验收 。 


星 群 轨道 最 佳 化 导 控 方法 研究 


太空 全 数 模 模 所 环境 验证 场景 规划 


多 星系 最 佳 化 轨道 数值 模 扎 验收 


低 推 力 最 佳 化 


本 星 变 雪 的 演算 法 
一 箭 五 星 配 党 
最 佳 化 方法 研究 


星 群 全 盏 期 导 控 可 先 
度 及 见 饼 方法 研究 


纯 数 模 测试 验证 
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研究 内 容 


江 寻 蜀 半 


结构 动 驴 参 数 ( 振 频 、 振 型 、 阻 尼 比 ) 识 别 是 结构 试验 人 ， 
通常 利用 实验 模 驴 分 析 (Experimental Modal Analysis，EMAI) 方 式 ， 透 过 
验 测 得 外 力 激 振 与 振动 结 应 讯号 后， 再 进行 模 驴 分 析 得 到 相关 人 参数。 另 
EMA 在 测试 时 ， 需 将 试验 件 以 弹性 继 吊 持 或 置 放 於 海绵 热 ， 模 所 自由 逮 
界 人 条 件 ， 再 以 本 击 键 进 行人 工 敲 击 激 振 ， 因 此 面 对 大 型 结构 之 试验 规划 
时 ， 除 准 以 模 气 自由 婉 界 条件 外 ， 激 振 方 式 亦 有 其 高 难度 ，EMA 测试 将 
有 所 限制 。 故 操作 模 驴 分 析 (Operational Modal Analysis, OMA) 方 式 便 因 运 
而 生 ，OMA 测试 乱 需 人 工 激 振 ， 仅 量 测试 验 件 在 实际 工作 状 驴 下 之 振动 
寡 应 ， 直 接 分 析 振 动 字 应 讯号 取得 结构 动态 参数 ， 由 此 可 知 ，OMA 在 大 
型 结构 测试 方面 ， 较 EMA 方式 更 具 快 速 、 成 本 低 、 准 确 反 应 试验 件 现 涡 
等 优势 。 而 中 科 院 飞弹 所 曾 以 飞弹 收 翅 结构 为 试验 件 进 行 初步 研究 ， 
实验 模 态 测试 方式 ， 量 测 种 击 键 敲 击 力 与 结构 振动 塞 应 讯号 和 后 ， 先 以 实 
模 态 分 析 法 求 得 结构 动态 人 参数， 再 以 既 有 模 驴 eae 
操作 模 驴 分 析 演 算法 进行 结构 振动 蜜 应 讯号 分 析 有 两 者 互相 比 对 验证 。 

该 研究 结果 显示 ， 由 其 内 建 OMA 演算 法 计算 获得 之 振 频 与 振 型 ， 仅 
第 1 模 态 与 EMLA 分 析 钻 果 相 仿 ， 阻 尼 比 则 是 差 办 仍 大 ， 加 上 对 此 演算 ; 
瞳 解 程度 有 限 ， 106 年 学 合 案 ' 操作 模 态 分 析 於 未 行 器 飞 航 模 
驴 识 别 之 应 用 |， 其 研究 结果 为 完成 多 项 OMA 理 训 偷 搜 查 评估 ， 以 及 使 用 
偷 方法 的 测试 ， 该 阶段 尚未 运用 至 全 弹 地 试 量 测 与 飞 
试 选 测 振动 讯号 分 析 。 另 考量 各 国 仍 持续 发 展 OMA 分 析 技 术 ， 本 院 除 需 
持续 精进 发 展演 算法 外 ， 更 需 积 极 以 实际 地 试 、 飞 试 量 测 数据 进行 EMA 
与 OMA 比 对 验证 。 

有 狗 於 此 ， 年 ) 本 计 忆 「 飞 航 结构 操作 模 驴 分 析 技 术 研 究 
与 试验 验证 | 申请 ， 期 能 找 出 准 建 立 符合 所 需 OMA 演算 法 与 程式 ， 利 用 
此 演算 法 进行 分 析 a 验证 ， 确 认 其 有 效 性 与 可 靠 度 ， 进 而 获得 栓 
证 完成 和 后 之 演算 法 原始 程式 码 ， 以 增进 和 后 绩 运 用 之 实用 性 。 


加 蚊 全 


1. 本 案 像 以 探 空 火箭 为 标的 ， 利 用 有 限 元 素 分 析 (Finite Element Analysis， 
FEA) 和 与 EMA、OMA 比 对 确认 和 后 ， 发 展 适 合 屎 航 结 构 之 OMA 演算 法 ， 
将 以 此 OMA 演算 法 原始 程式 码 开发 人 机 介面 程式 ,进而 持续 以 本 院 地 


的 


试 与 飞 试 量 测 数 据 进 行 验证 。 

2. 计 囊 成果 将 运用 在 各 型 火箭 、 和 飞弹 、 船 稻 等 大 型 结构 於 环境 激 振 下 之 
动态 特性 量 测 ， 以 确认 数值 分 析 模型 正确 性 ， 进 而 掌握 结构 动态 行为 
的 安全 性 。 


I 


入 器 沪 避 


1. 以 学 术 合作 单位 可 取得 之 探 空 火箭 为 测试 件 ， 配 合 FEA 建立 数值 模型 
与 分 析 ， 儿 得 探 空 火箭 结构 动态 参数 。 

2. 以 探 空 火箭 为 测试 件 ， 配 合 实验 模 态 测试 方式 ， 量 测 探 空 火 箭 振 动 客 
应 讯号 ， 以 EMA、OMA 法 分 析 此 讯号 ， 将 十 者 获得 之 结构 动态 参数 
相互 比较 ， 同 时 亦 与 FEA 分 析 结 果 比 对 ， 利 用 数值 分 析 和 与 实验 验证 ， 
确定 本 案 开 发 之 OMA 演算 法 之 有 效 性 与 可 靠 度 。 

3. 提供 本 院 验 证 完成 后 之 OMA 演算 法 原始 程式 码 和 与 其 人 机 介面 程式 ， 以 
利 本 院 利 用 地 试 与 飞 试 振动 讯号 进行 计算 ， 猎 得 可 识别 之 结构 动态 参 
数 ， 益 与 既 有 分 析 方式 所 获 结 果 比 较 ， 持 续 确 认 此 演算 法 有 效 性 与 可 
靠 度 。 


飞弹 於 屎 行 的 过 程 ， 受 到 自身 各 段 作 动情 况 与 环境 影响 ， 弹 体 将 会 发 
生 振动 ， 当 弹 体 发 生 振 动 时 ， 易 导致 弹 内 元 件 碰 撞 与 结构 磨损 、 疲 劳 。 因 
此 ， 本 计 孝 之 研究 目的 ， 你 利用 揪 取 弹 体 振动 续 应 讯号 ， 建 立 以 操作 模 驴 
分 析 法 为 基础 之 结构 动态 参数 掺 取 分 析 技 术 ， 状 与 有 限 元 素 分 析 和 与 实验 模 
驴 分 析 结 果 比 较 验 证 ， 评 估 新 建 技术 有 效 性 及 可 靠 度 ， 期 能 精进 本 院 全 弹 
结构 动态 参数 之 试验 能 量 。 

一 般 常用 於 量 测 结构 动态 参数 之 方法 为 实验 模 驴 分 析 及 操作 模 驴 分 
析 ， 前 者 像 利用 种 草 键 或 激 振 器 对 结构 进行 激 振 ， 透 过 感 测 器 (加 速 八 、 
位 移 计 、 应 变 计 等 ) 捐 取 结 构 因 激 振 所 产生 的 乡 应 变化 ， 利 用 激 振 及 密 应 
讯号 计算 频率 乡 应 函数 (Frequency Response Function, FRF) ， 猿 得 结构 动态 
特性 [1] 。 而 在 实际 应 用 中 ， 亦 有 使 用 酉 击 键 及 激 振 器 不 足以 使 大 型 结构 物 
激 振 之 情况 ， 因 此 发 展 出 操作 模 驴 分 析 方 法 ,着 由 结构 物 自身 作 动 为 激 振 
源 ( 模 所 环境 引起 之 振动 )， 激发 出 结构 振动 ， 以 感 测 器 进行 结构 振动 塞 应 
量 测 ， 将 测 得 之 鹿 应 讯号 近似 成 自由 户 沽 讯号 后， 头 由 最 小 二 乘 复 指数 法 
(Least Squares Complex Exponential, LSCE)、 亚 伯 拉 军 时 域 法 (Ibrahim Time 
Domain, ITD)、 特 征 系 统 实现 法 (Eigensystem Realization Algorithm, ERA) 
或 ERA/DC 等 方法 进行 模 态 参数 识别 [2-6] 。 

本 计 画 之 最 终 运 用 构想 ， 你 将 火箭 、 和 飞弹 、 船 稻 等 结构 体 在 运作 模式 
下 ， 将 内 部 感 测 器 测 得 之 结构 振动 塞 应 时 域 讯号 ， 以 符合 需求 之 OMA 演 
算法 进行 分 析 ， 识 别 火箭 、 飞 弹 、 船 艇 结构 动态 参数 ， 提 升 结构 动 驴 结果 
分 析 和 与 研判 能 力 。 
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操作 模仿 分 析 法 及 试验 测试 已 广泛 应 用 於 国外 土木 建筑 与 航 太 结构 
相关 研究 ， 装 有 诸多 文献 发 表 ， 反 观 国内 名 鲜 少 应 用 於 国防 武器 系统 研 
究 。 而 本 院 先 前 所 进行 操作 模 态 分 析 之 研究 ' 已 将 此 法 应 用 於 飞弹 弹 朵 贵 


全 | 二 结构 ,站 共 轨 行 106 年 学 合 案 时 ， 利 用 模 据 扳 动 讯 线 确 认 所 发 展 操作 模 
备 | 护 分 析 法 之 正确 性 ， 已 经 将 技术 人 备 便 水 准 (TRL) 由 1 提升 为 2。 
便 本 计 孝 规划 继续 发 展 操作 模 态 分 析 演 算法 ， 闪 与 探 空 火箭 结构 试验 多 
五 | 水 | 得 之 动态 参数 进行 比 对 及 验证 ， 建 立 符 合 需求 之 演算 法 ， 状 提供 本 院 此 演 
准 | 算法 之 原始 程式 码 与 其 人 机 介面 程式 后 ， 以 利 本 院 利 用 地 试 与 屎 试 振动 读 
评 | 号 进行 分 析 ，' 藉以 识别 结构 动态 参数 ， 预 估 此 分 析 方 法 完成 和 后， 可 将 TRL 
估 | 由 2 提升 至 3。 
期 | 112 年 工 项 
程 研究 议题 
| 工 || 建 立 探 空 火箭 有 限 元 素 分 析 模 型 ， 疮 透 过 探 空 火箭 
项 || 模 态 参数 捅 取 ， 进 行 模型 修正 。(112 年 ) 


以 探 空 火箭 为 测试 件 ， 完 成 各 方法 (FEA、EMA、 
OMA) 分 析 比 对 与 实验 验证 ， 确 定 自行 开发 OMA 演 
算法 之 有 效 性 与 可 靠 度 。(112 年 ) 


提供 本 院 完成 验证 之 OMA 演算 法 原始 程式 码 与 其 
人 机 介面 程式 。(112 年 ) 


总 计 


AN 


预 


并 水 


a. 利用 探 空 火箭 实际 结构 尺寸 测量 、3D 扫描 等 方式 ， 建 立 探 空 火箭 
FEA 模型 ， 进 行 数 值 模 扎 分 析 ， 得 到 动态 分 析 结 果 。 

b. 利用 探 空 火箭 为 测试 件 ， 以 实验 模 驴 测试 方式 ， 量 测 探 空 火箭 振动 
弓 应 讯号 ， 将 讯号 经 EMA 与 wa 分 析 ， 猎 得 结构 动态 人 参数， 相互 
比较 外 ， 亦 与 FEA 分 析 结 果 比 较 ， 计 算数 值 模 所 分析 与 实验 之 振 型 
值 (Modal Assurance Criterion， 检 验 雨 者 模 驴 振 型 相关 性 之 准 

， 0 为 极 不 相关 ，1 为 极 相 关 )， 以 确认 本 案 开 发 之 OMA 演算 ; 
用 於 飞 航 结构 动 驴 参数 识别 之 有 效 性 与 可 靠 度 ， 本 案 预 期 成 果 为 
探 空 火箭 前 2 个 主要 模 驴 MAC 值 达 0.85 以上。 

c.， 本 院 预 期 儿 取 完成 验证 之 OMA 演算 法 原始 程式 码 和 与 其 人 机 介面 程 
式 和 后 ， 将 利用 地 试 与 飞 试 振动 讯号 ， 以 此 演算 法 进行 动 驴 参数 识别 
与 应 用 ， 闪 与 既 有 分 析 方 式 之 结果 比较 ， 持 续 确 认 此 演算 法 有 效 性 
与 可 靠 度 。 


本 计 画 研发 成 果 妈 属 : 口 国防 部 口中 科 院 和 学 研 机 构 。 
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构想 书 
计 忆 名称 : 硼 富 燃料 推进 剂 之 二 次 燃烧 流 场 特性 研究 ”| 计 忆 期 程 : 112-113 年 
提案 单位 :液体 推进 组 联络 人 : 王 译 委 电话 : (03)471-2201#352134 
项 i 
和 | 项 目 研究 内 容 
-人 


办 村 
酒 四 


配合 十 年 国防 科技 发 展 ， 执 行 国防 先进 科技 研究 计划 1' 硼 富 燃料 
推进 剂 之 二 次 燃烧 流 场 特性 研究 j， 探 讨 硼 富 燃料 推进 齐 之 点 火 附 段 
(ignition stage) 及 燃烧 阶段 (combustion stage) 分 别 於 气体 产生 器 及 征 
屋 燃 烧 室 的 燃烧 流 场 特性 。 硼 富 燃料 推进 剂 (Boron-based fuel rich 
propellant) 为 新 一 代 推 进 系 统 常 用 的 配方 之 一 ， 可 用 於 产生 富 含 燃 料 
的 燃气 ， 注 入 引擎 后 与 空气 进行 二 次 燃烧 ， 进 而 产生 推力 。 产 生 的 燃 
所 为 包含 硼 、 氧 化 硼 、 碳 化 硼 等 物质 的 所 粒 雨 相 流 (gas particles 
flow)。 国际 上 已 有 相关 文献 针对 燃气 混和 燃烧 流 场 进行 模 扎 研究 ， 
基 於 国际 文献 为 研究 基础 ， 探 用 Computational fluid dynamics(CFD) 
方法 ;使 用 Reynolds-Averaged Navier-Stokes equations (RANS)、species 
transport equation 与 turbulence model 进行 本 研究 雨 相 流 模 气 。 硼 富 燃 
料 推进 剂 所 产生 的 燃气， 与 空 所 二 次 燃烧 的 流 场 特性 ， 是 影响 引擎 性 
能 的 重要 因素 之 一 ， 因 此 本 研究 规划 以 雨 年 的 时 间 (112-113 年 )， 建 
立 相 关 的 数值 模 扎 技 术 ， 状 进行 燃烧 室 的 燃烧 流 场 特性 分 析 和 与 燃烧 室 
性 能 。 


计 才 
目的 


本 计 酝 规划 十 年 时 间 内 ， 完 成 以 下 项 目 : 
1. 建立 硼 富 燃料 二 次 燃烧 之 数值 模拟 分 析 能 量 。 
2. 进行 硼 富 燃料 二 次 燃烧 之 流 场 模 扎 分 析 研 究 。 


I 


112 年 研究 议题 : 

1. 进行 气 粒 两 相 流 之 流 场 模 扎 研究， 建立 两 相 流 模 扎 技术 。 
2. 使 用 指定 构 型 之 燃烧 室 ， 进 行 流 场 混合 特性 研究 。 

3. 建立 硼 基 (Boron-based) 燃 料 反 应 机 构 。 


113 年 研究 议题 : 

1. 建立 硼 富 燃料 推进 剂 二 次 燃烧 之 流 场 模 气 能 量 。 

2. 使 用 指定 构 型 之 燃烧 室 ， 进 行 二 次 燃烧 之 流 场 特性 研究 。 

3. 进行 燃烧 室 构 型 参 变 分 析 ， 参 数 为 燃烧 室 尺 寸 与 燃 氛 与 空气 注入 
位 置 ， 针 对流 场 与 燃烧 宝 效 率 订 定 研究 目标 如 下 。 


流 场 分 布 : 

1. 燃气 与 空气 混合 均匀 。 

2. 燃气 与 空气 混合 后 ， 停 留 在 燃烧 室 时 间 ， 停 留 时 间 越 长 燃烧 室 效 
率 越 好 。 

3. 燃烧 室 中 低压 区 产生 位 置 ( 尾 焰 区 )， 提 升 燃烧 效率 。 


燃烧 室 性 能 : 


1. 依 参照 研究 经 验 燃 烧 室 效率 需 比 原 构 型 增加 5 % 以 上 。 


以 上 结果 透 过 流 场 模拟 可 获得 燃气 与 空气 混合 状态 、 流 速 、 燃 烧 室 压 
力 分 做 与 温度 ， 分 析 结 果 是 否 符合 上 述 人 条 列 之 目标 。 


针对 上 述 目标 如 未 满足 可 优化 下 列 标的 : 

1. 优化 燃气 与 空气 注入 位 置 -改善 流 场 部 分 1-3 项 与 燃烧 室 性 能 1 项 。 

2. 优化 燃烧 室 长 度 与 宽度 -改善 流 场 部 分 1-2 项 与 燃烧 室 性 能 1 项 。 
燃气 与 空 所 注入 位 置 ， 改 善 流 场 中 燃气 与 空气 混合 状况 、 燃 气 与 
空气 混合 后， 停留 在 燃烧 室 时 间 、 产 生 导 焰 区 位 置 与 提升 燃烧 室 
效率 。 也 可 优化 燃烧 室 长 度 与 宽度 ， 改 善 流 场 燃 氛 与 空 所 混合 状 
涡 、 燃 所 与 空气 混合 后， 停留 在 燃烧 室 时 间 与 提升 燃烧 室 效 率 。 


本 计 画 建立 之 模 气 能量, 可 应 用 於 硼 富 燃料 推进 剂 之 二 次 燃烧 流 场 分 


四 | 只 起 | 析 ， 作 为 燃烧 宝 设计 之 参考 ， 可 久 用 认可 变 流量 固 笨 当 管 竺 历 引 党 之 
”| 开发。 
技术 | 针对 硼 富 燃料 二 次 燃烧 流 场 之 模 所 技术， 目前 仅 透 过 文献 资料 进行 概 
五 | 贷 便 念 性 的 瞳 解 ， 但 限 僚 分 析 性 的 研究 ， 故 评定 TRL 等 级 为 2。 
水 准 
评估 
112 年 工 项 
研究 议题 
1. 进 行 气 粒 雨 相 流 之 流 场 模 所 研究 
2. 使 用 指定 构 型 之 燃烧 室 ， 进 行 流 场 混合 特性 研究 
3. 建 立 硼 基 (Boron-based) 燃 料 反 应 机 构 
期 程 
、、 | 工 项 | 113 年 工 项 


研究 议题 


1. 建 立 硼 富 燃料 推进 剂 二 次 燃烧 之 流 场 模 握 能 量 


2. 使 用 指定 构 型 之 燃烧 室 ， 进 行 二 次 燃烧 之 流 场 特性 研究 


3. 进 行 燃烧 宝 构 型 参 变 分 析 ， 提 供 性 能 优化 建议 


全 案 ( 二 年 期 程 ) 完 成 后 ， 可 建立 硼 富 燃料 二 次 燃烧 之 数值 模 气 能 量 ， 
站 应 用 从 和 了 街 压 引 车 的 燃烧 室 流 场 分 析 ， 多 得 构 型 优化 建议 。 分 年 预期 
成 有 来 如 下 : 


第 一 年 : 
1. 建立 气 粒 雨 相 流 模 所 之 模 组 ， 站 提交 并 放 程 式 码 。 
2. 执行 指定 构 型 燃烧 室 之 流 场 混合 特性 研究 ， 闪 提交 研究 报告 。 


A 预期 | 3. 建立 硼 基 (Boron-based) 燃 料 反应 机 构 ， 状 依照 Arrhenius equation 
成 果 的 格式 ， 提 供 各 反应 式 的 速率 常数 。 
第 二 年 : 
1. 建立 硼 富 燃料 推进 剂 二 次 燃烧 之 流 场 模 所 能量 ， 站 提交 开放 程式 
码 。 
2. 执行 指定 构 型 燃烧 室 之 二 次 燃烧 流 场 特性 研究 ， 状 提交 研究 报告 。 
3. 执行 燃烧 室 构 型 参 变 分 析 ， 提 供 分 析 结 果 和 与 优化 建议 报告 。 
研发 | 本 计 孝 研发 成 果 钙 属 : 口 国防 部 口中 科 院 学 研 机 构 。 
九 | 成 果 


国家 中 山 科 学 研究 院 
112 年 "国防 先进 科技 研究 计 画 | 构想 书 


计生 名 称 : 复杂 外 型 高 空域 稀薄 流 计 算 模 气 技 术 (]/3) | 计 尾 期 程 : 112-114 年 


提案 单位 : 飞弹 所 气动 力学 组 联络 人 : 则 宗 料 电话 : (03)471-2201#352614 


项 次 


项 目 


研究 内 容 


机 村 
酒 四 


本 计 务 目标 在 开发 新 技术 可 以 适用 於 各 类 航空 太空 飞行 器 ， 国 内 
发 展 高 空域 飞行 器 ， 如 极 超 音速 飞行 器 、 探 空 火箭 、 再 入 回收 舱 、 发 
射 载 具 等 ， 有 助 益 於 太空 计 书 与 国防 科技 发 展 。 逮 可 应 用 於 微机 电 系 
统 组 件 热 流 分 析 、 半 导体 描 程 化 学 气相 沉积 (CVD ) 的 模 援 ， 改 良 传 
统 化 学 气相 沉积 技术 。 

目前 已 具备 速 续 体 流 的 数学 模型 ， 其 方法 像 解 Navier-Stokes 方程 
式 。 但 在 高 空 稀 薄 气 体 环 境 下 ， 因 组 成 律 (constitutive law) 的 不 遂 用 ， 
连续 体 模 型 (Navier-Stokes 方程 式 ) 产 生 很 大 的 误差 。 受 到 气体 稀薄 效应 
影响 时 ， 上 质量 、 动 量 与 能 量 守 恒 方 程式 中 ; 剪 应 力 与 热 通 量 不 能 由 低 
阶 巨 观 流 场 参 数 ( 如 速度 、 漫 度 ) 的 梯度 和 与 传输 休 数 (transport 
coefficients) 来 表示 。 

为 了 准确 模 所 由 连续 体 流 至 自由 分 子 流 ， 即 全 Knudsen 域 流 场 模 
据 ， 需 要 发 展 一 种 分 子 力学 模 气 法， 可 以 同时 准确 的 获得 连续 体 流 
Navier-Stokes 解 与 自由 分 子 流 继 碰撞 的 Boltzmann 解 。 

近年 相关 研究 文献 列 出 如 和 后 附件 ， 相 关 文 献 竹 述 如 下 。 

2010 年 徐 昆 与 黄 俊 诚 提出 的 单一 化 分 子 力学 方法 (UGKS ) 是 一 种 
用 於 模 气 气体 流动 的 多 尺度 数值 方法 (Xu 久 Huang 2010a,b)。 在 过 去 的 
十 年 中 UGKS 发 展 迅 速 ， 除 了 应 用 於 氛 动力 学 领域 外 ， 主 要 在 雨 个 方 
面 ; (1) 扩 展 到 了 多 尺度 输 运 ， 如 王 射 传输 Sun et al. (2015)、 等 苓 子 体 
物理 Liu and Xu(2017)、 气 体 - 粒 子 多 相 流 Liu et al.(2019)、 中 子 传输 Tan 
et al.(2019) 等 。(2) 提 升 运 算 效 率 ， 发 展 适 用 於 极 超 音速 稀薄 流 的 运算 
软体 。Liu et al. (2020) 证 明 UGKS 是 一 种 二 陆 统 一 保留 方案 ， 当 单元 尺 
寸 和 时 间 步 长 速 大 於 粒子 平均 自由 程 和 平均 碰撞 时 间 时 ， 可 以 准确 捕 
猎 NS 解 ， 与 传统 的 NS 相同 用 於 宏观 方程 直接 离散 化 的 求解 器 。 

UGKS 的 雨 个 重要 组 成 部 分 是 : (1) 速 度 分 做 函数 的 演变 与 宏观 流 
动 变 量 的 演变 相 厢 合 ; (2)UGKS 的 数值 通 量 是 由 分 子 力学 方程 的 积分 
解构 造 的 ， 该 积分 解 考虑 了 粒子 自由 流 和 碰撞 到 时 间 步 长 尺度 的 累 策 
效应 。Zhu et al(2019)、Liu et al.(2020) 与 Li et al.(2020) 为 了 进一步 提高 
UGKS 在 模 气 高 速 流动 中 的 效率 ， 提 出 了 单一 化 气体 动力 学 波 粒 
(UGKWP) 方 法 其 将 其 应 用 於 多 尺度 气体 动力 学 和 光子 传 翰 的 模 扎 。 


UGKWP 方法 的 构建 遵循 UGKS 相同 的 直接 建 模 方法 : 单个 微观 粒子 
的 演化 与 宏 讽 流 缕 粥 量 的 演化 耦合 Sg 尺度 粒子 演化 由 动力 学 模型 方 
程 的 相同 积分 解 控制 。Liu and Xu(2021) 将 UGKWP 方法 扩展 到 多 尺度 
气体 混合 物 和 等 砍 子 体 模 拨 领 域 。 所 提出 的 UGKWP 方法 与 UGKS 
(Liu and Xu 2017) 和 DUGKS (Liu H. et al. 2020a,b) 具 有 相同 的 多 尺度 属 
性 。 该 方案 保留 了 稀薄 区 域 中 的 无 碰撞 限制 ， 以 及 相应 的 NS 和 
MHD( 总 流体 力学 ) 求 解 器 在 连 绩 流 区 域 中 。UGKWP 的 一 个 吸引 人 的 
特点 是 计算 复杂 性 随 著 流动 状态 从 动力 学 到 违 续 体 的 转 释 而 降低 。 
别 是 在 NS 和 MHD 状态 下 ，UGKWP 收 伍 到 流体 动力 流动 求解 器 
近年 持续 进展 ，Zhaoli Guo and Kun Xu (2021)，Liang Pan et al.(2020) ， 
Yajun Zhu et al.(2019)，Yipei Chen et al. (2020) 等 等 持续 发 展 与 验证 ， 使 
UGKS 算 则 发 展 更 完整 ， 站 逐渐 扩展 应 用 至 各 类 稀薄 流 计 算 。 

直接 模 所 蒙特 卡 史 (DSMC) 方 法 是 一 种 基 於 粒子 运动 的 概率 方 
法 ， 由 从 物理 理论 清楚 ， 数 学 方程 简单 ， 乱 论 在 方法 、 程 式 架构 、 应 
用 领域 的 发 展 在 2010 之 前 就 已 发 展 完 整 。 近 年 的 发 展 主要 在 然 个 方 
面 : (]) 搞 展 庆 用 次 近 连 绩 体 流 域 与 非 定 常 流 的 方法 ; (2) 发 展 高 阶 物 理 
模型 (碰撞 模式 ) ， (3) 提 高 运算 效率 。 其 中 调适 网 格 法 在 有 限 的 纲 格 内 
节省 运算 时 间 ， RE 向 交 有、 

DSMC 直接 与 NS 方法 连结 ， 其 网 格 分 布 与 大 小 应 确保 收敛 到 局 
部 平均 值 的 数量 级 来 提高 求解 精度 ， 以 及 更 淮 确 的 计算 流动 特 微 ， 如 
震波 、 膨 腹 风 局 、 再 循环 区 和 婉 界 属 等 等 。 本 计 孝 气 揉 用 单一 化 分 子 
力 学 方法 (UGKS) 和 与 DSMC 连结 ; 同样 具 有 计算 非 平 衡 热 流 效应 的 

能 力 ， 其 计算 域 衡 接 的 部 分 可 重 上 时评 过 度 流 区 ， 岗 格 分 布 与 网 格 大 小 
具有 相同 量 级 ， os 

用 於 DSMC 的 网 格 细 化 的 早期 工作 之 一 是 Garcia et al.(1999) 等 
人 的 自 适 应 网 格 和 算法 细 化 (AMAR) 技 术 。 混 合 NS-DSMC 算法 执行 网 
格 自 适应 ， 该 算法 具有 用 於 空间 域 的 块 结 构 分 屠 细 化 策略 和 用 於 时 有 间 
域 的 自 送 应 时 间 步 长 算法 ， 该 算法 基 於 CFL 考虑 以 不 同 的 速率 推进 不 
同 级 别 的 网 格 。DSMC 的 网 格 优化 有 十 种 主要 方法 ， 其 一 基 於 非 结 构 
化 网 格 的 方法 Wu et al.(2002)、Kim et al. (2004) 和 与 Su et al.(2011)。 其 
二 为 Nompelis and Schwartzentruber(2013) 、 Gao et al.(2011) 、 
White(2015)、Klothakis et al.(2016) 和 与 Sawant et al.(2018) 等 基 於 笛 卡 南 
/ 八 又 树 网 格 的 方法 。 笛 卡 尔 / 八 又 树 方法 分 为 n 级 多 卡 表 网 格 和 逝 钱 
自 适 应 网 格 细 化 (AMR) 技 术 。 导 择优 化 标量 来 计算 误差 范 数 以 细 化 或 
粗 化 网 格 是 至 关 重 要 的 。 笛 卡尔 技术 计算 局 部 平均 自由 程 闪 直接 细 化 
尺寸 大 於 局 部 平均 自由 程 的 单元 。 踊 然 局 部 平均 自由 程 为 允许 的 单元 

大 小 设置 了 上 限 ， 但 当 考 虑 到 网 格 的 过 度 细 化 的 补丁 会 记录 低 粒 子 
数 ， 这 反 过 来 会 导致 宏 秽 平均 值 恶化 时 ， 可 以 应 用 允许 的 单元 大 小 的 


下 限 。 为 了 纠正 这 一 点 ，White (2015) 能 角 在 细 化 时 强制 执行 多 个 粒子 
约 东 一 如 果 单 元 中 的 粒子 数 小 於 或 等 於 闫 值 数 ， 则 单元 不 会 被 细 化 。 
在 非 结 构 化 网 格 和 一 些 笛 卡 琐 网 格 方法 中 ， 密 度 以 及 密度 和 速度 的 梯 
度 已 被 用 作 优化 标量 ， 如 Klothakis et al.(2016) 。 在 感 愉 趣 区 域 生 成 网 
格 的 便利 性 、 网 格 适 应 的 起 活性 以 及 送 应 复杂 八 何 形状 的 能 力 ， 非 结 
构 化 网 格 方法 优 於 结构 化 网 格 方法 。 例 如 超 燃 溃 压 发 动机 配置 Su et 
al.(2011) [8]、 再 入 飞行 器 Arslanbekov et al. (2012)、 哈 勃 太 空 望 下 镜 和 
航天 和 飞机 LeBeau and Lumpkin (2001)。 

为 了 准确 模 所 由 连续 体 流 至 自由 分 子 流 ， 即 全 Knudsen 域 流 场 模 
所 ， 和 发 展 应 用 於 复 杂 外 型 高 空域 稀薄 流 计 算 模拟 技术 ， 需 要 发 展 一 种 
分 子 力学 模 气 法 ， 可 以 同时 准确 的 获得 连续 体 流 Navier-Stokes 解 与 自 
由 分 子 流 扰 碰撞 的 Boltzmann 解 。 目 前 DSMC 与 UGKS 两 种 数值 模 气 
方法 应 用 於 气 动力 学 设计 分 析 已 发 展 逐 渐 成 熟 。DSMC 解 疲 慈 曼 方 
程 ， 送 用 於 过 渡 区 与 自由 分 子 流 域 。DSMC 对 於 近 连续 体 流 域 则 需要 
相当 大 的 计算 资源 ， 或 有 较 大 的 通 李 散步 误差 。 对 於 非 定常 流 计 算 亦 
需 有 大 量 的 计算 电脑 资源 。UGKS 方法 则 解 波 兹 曼 模 型 方程 ， 是 波 畜 
曼 方 程 的 低 阶 近似 方程 ， 但 送 用 於 速 续 体 流 (NS 方程 )、 近 违 绩 体 流域 
与 过 渡 流 域 。 而 种 方法 结合 可 以 发 展 成 全 流域 数值 计算 技术 ， 适 用 於 
低 中 空 (0-60km)， 以 及 高 空 至 低 轨 道 (60km-300km) 和 飞行 器 稀薄 流 空 气 
动力 学 设计 分 析 软 体 。 


计 过 
目的 


本 计划 将 发 展 复 杂 外 型 高 空域 稀薄 流 计 算 模 所 技术 ， 综 合 DSMC 
法 UGKS 算 则 和 与 N-S(Navier-Stokes 方程 ) 解 法 ,提出 一 种 可 以 有 效率 与 
准确 地 应 用 於 自 由 分 子 流 至 连续 体 流域 ， 低 次 音速 至 极 超 音速 稀薄 气 
动 热力 学 分 析 的 全 流域 的 数值 方法 ， 应 用 於 高 速 高 空域 飞行 器 气动 力 
分 析 ， 建 立 复 亲 外 型 高 空域 稀薄 流 计 算 模 所 技术 。 

全 计 画 分 三 年 ， 逐 年 完成 各 算 则 发 展 : 
(]) 建 立 应 用 於 高 速 高 空域 飞行 器 的 DSMC 稀薄 流 计 算 气 动力 模 气 技 
术 和 与 验证 。 
(2) 发 展 应 用 於 高 速 高 空域 飞行 器 的 三 维 UGKS 方法 解 Boltzmann 模型 
方程 式 建立 与 验证 。 
(3) 结 合 前 述 两 种 方法 发 展 应 用 於 高 空 尾 铀 流 场 模 所 分 析 的 复合 式 
(hybrid) 全 流 场 模 气 法 。 


I 


飞行 至 高 空 稀薄 气体 环境 下 的 火箭 喷 流 尾 缸 流 场 模 所 分析， 为 了 
准确 模拟 由 连续 体 流 至 自由 分 子 流 ， 即 全 Knudsen 域 流 场 模 据 ， 需 要 
发 展 一 种 分 子 力学 模 扎 法 ， 可 以 同时 准确 的 多 得 连续 体 流 


Navier-Stokes 解 与 自由 分 子 流 和 扰 碰 撞 的 Boltzmann 解 。 近 年 有 多 位 研 


究 者 提出 Asymptotic Preserving (AP) 算 则 ， 送 用 於 全 Knudsen 流域 的 
AP 算 则 ， 简 称 为 U-BGK 法 。U-BGK 法 结合 解 Navier-Stokes 方程 式 
的 BGK-NS 算 则 ,和 与 分 立 座 标 法 解 Boltzmann 模型 方程 式 的 数值 方法 。 
同时 计算 巨 观 流 场 守 恒 参 数 (密度 、 动 量 和 与 能 量 ) 和 与 微观 参数 (分 体 遂 
数 )。U-BGK 法 可 视 为 一 种 动态 的 复合 式 方法 ， 由 同一 BGK 方程 式 积 
分 解 趋 近 不 同 极 限 ， 儿 得 不 同 流域 的 流 场 。 用 此 方法 可 取代 在 不 同 流 
动 区 域 探 用 不 同方 程式 的 作法 。 

为 强化 本 计 孝 的 实用 性 ， 苑 集 各 国 复 亲 外 型 飞行 器 的 极 超 音速 试 
验 数 据 ， 以 已 公开 发 表 的 文献 上 有 限 的 理论 数学 真 解 、 地 面 风 洞 试 验 
与 飞行 试验 数据 做 为 准确 性 验证 的 必要 测试 数据 。 

本 计 画 目标 开发 全 流域 气动 力 设 计 分 析 与 流 场 模 所 软体。 建立 复 
杂 外 型 高 空域 稀薄 流 计 算 模 气 技 术 ， 用 於 收 - 体 - 进 气 道 - 喷 焰 组 合 飞 行 
器 。 本 计 首 的 主要 产 出 包括 : 全 流域 所 动力 设计 分 析 与 流 场 模 气 软 体 
与 复杂 外 型 高 空域 稀薄 流 计算 模 扎 技 术 。 除 了 软体 发 展 外 ， 软 体 功 能 
测试 与 适用 性 验 访 是 本 计 忆 中 要 工作 ， 验 语 成 果 报 告 亦 是 重要 产 出 。 

本 计 间 范 集 的 验证 案例 ， 供 计 童 产 出 进行 比 对 验证 ， 本 计 苗 具备 
相关 验证 能 量 。 验 证 案例 规划 如 下 。 
@ 稀 溥 流 的 地 面 风 洞 和 和 飞行 数据 的 验证 案例 ， 包 括 : 
1. Rarefied hypersonic flow over a flat plate : 试验 资料 可 参考 Allegre et 
al.(1994)，DSMC 模拟 结果 可 以 仇 考 Padilla (2010)、White et al.(2018) 与 
Palharini et al.(2015) 。 
2.Rarefied hypersonic flow over a flat plate with a sharp leading edge : 试验 资 
料 可 参考 Heffner et al.(1991)，DSMC 模 握 结果 可 以 参考 Palharini et 
al.(2015)、Burt et al.(2012) 和 与 Yamaguchi et al.(2001)。 
3. Rarefied hypersonic flow over a 70”blunted cone : 试验 资料 可 参考 
Allegre et al. (1997a,b,c)，DSMC 模 所 结果 可 以 艰 考 Moss and Lengrand 
(1998a)。 
4. double cones and cylinder flares : 试验 资料 与 DSMC 模 握 结果 可 以 参考 
Moss et al.(1998b) 、Moss(2000)、Moss et al.(2003)。 


@ 飞行 试验 热气 动力 量 测 数据 的 验证 案例 ， 包 括 : 
1. 水 星 计 划 : Mercury 项 目 从 1958 年 持续 到 1963 年 ， 其 目标 是 在 安全 
返回 之 前 将 一 个 人 送 入 地 球 轨 道 。 村 找 能 锡 确 保 结构 完 整 性 和 机 组 人 员 生 
存 能 力 的 庆 当 设计 是 一 个 主要 优先 事项 ， 和 导致 了 线 次 飞行 测试 和 实验 。 试 
验 数 据 验 证 可 参考 Murphy (1967) 与 Schouler et al.(2020)。 
2. 阿波 收 计 划 : 试验 资料 与 DSMC 模 扎 结果 可 以 参考 Tseng et al.(2006)、 
Lo et al.(2019)、Padilla and Boyd (2006) 和 与 Schouler et al.(2020) 。 

3. 太空 梭 计 喜 : 试验 资料 与 DSMC 模 扎 结果 可 以 参考 Gallis et 


al.(200$) 与 Moss and Bird (1988) 与 Schouler et al.(2020)。 
本 计 首 期 程 分 三 年 ， 分 年 主要 目标 与 工作 项 目 如 下 


第 一 年 目标 :建立 应 用 於 高 速 高 空域 飞行 器 的 DSMSC 稀薄 流 计算 氛 动 
力 模 扎 技 术 和 与 验证 。 
重点 工作 项 目 有 : (1) 三 维 非 结 构 岗 格 和 与 平行 运算 DSMC 计算 程序 ; (2) 
pa 提高 流 场 解 析 度 减少 统计 散布 误差 ; (3) 提 高 平行 
算 效 率 的 动态 计算 域 分 解法 ; 第 一 年 期 末 完 成 建立 相关 分 析 模 扎 程 
i 进行 稀 薄 流 场 (过 过 滤 流域 与 自 由 分 谷子 流 域 ) 模 所 ， 凑 和 与 范 集 的 试验 数 
据 进 行 比 对 验证 。 
第 二 年 目标 : 发 展 应 用 於 高 速 高 空域 飞行 器 的 三 维 UGKS 方法 解 
Boltzmann 模型 方程 式 建立 殿 验 证 。 
重点 工作 项 目 有 : (1) 三 维 U-BGK 算 则 计算 程序 ; (2) 高 陆 Shakhov 与 
Ellipsoidal 模型 算 则 (U-Shk 与 U-ES) ; (3) 多 区 块 网 格 (multi-block) 界 面 
ee Se ed 
能 ; 第 二 年 期 末 完 成 建立 相关 分 析 模 扎 程 序 ， 进 行 稀薄 流 场 (过 续 流 、 
ee es sd 东欧 集 的 试验 数据 进行 比 对 验证 。 
第 三 年 目标 :发 展 应 用 於 高 空 尾 后 流 场 模 撰 分析 的 复合 式 (hybrid) 全 流 
场 模 所 法 。 
重点 工作 项 目 有 :(1) 多 成 份 混合 气 朵 和 与 化 学 反应 DSMC 稀薄 流 模 气 技 
术 ;(2) 结 合 速 续 流 N-S 解法 、 近 连续 流 UGKS 解法 与 近 分 子 流 法 DSMC 
法 ; 冰 进 行 应 用 於 复 
杂 外 型 飞行 器 的 高 空 尾 人 缺 流 场 模 扎 ， 状 和 与 范 集 集 的 试验 数据 进行 比 对 验 


全 
证 。 


运用 於 
构想 | 和 


本 计 画 开发 新 技术 未 来 可 应 用 在 於 如 探 空 火 箭 、 运 载 火 箭 、 弹 道 飞 弹 、 
、 超 音速 行 器 > 有 助 益 

空 计 亏 与 国防 科技 发 展 。 本 技术 亦 可 运用 於 稀薄 气体 环境 下 的 火 
前 0 。 还 可 应 用 於 微机 电 系 统 组件 热 流 分 析 、 半 导体 括 程 化 学 
气相 沉积 (CVD ) 的 模 气 ， 改 良 传统 化 学 气相 沉积 技术 。 


技术 
人 备 便 
水 准 
评估 


本 案 需求 3 个 分 项 技术 ， 这 3 个 分 项 技术 国内 学 界 均 已 有 进行 理论 发 
展 经 验 ， 音 产 出 相关 计算 能 量 ， 文 献 验 证 不 足 ， 故 给 定 TRL 为 2。 
依 旗 国 内 学 界 的 初步 基础 ， 本 计生 投入 状 完 成 产 出 相关 计算 能 量 ， 再 
经 文献 验证 ， 是 可 预见 的 成 果 ， 故 发 展 和 后 TRL 评定 为 3。 


技术 等 级 评估 : 现 有 TRL 等 级 评估 为 2， 计 盏 结案 后 之 TRL 等 级 评估 
为 3。 
风险 评估 部 分 : 完成 薄 产 出 相关 计算 能 量 ， 站 经 文献 验证 ， 是 可 预见 


的 成 果 ， 故 评定 为 低 风 险 。 


期 程 
工 项 


工 项 : 经 费 分 配 表 


研究 议题 (国防 学 合计 首 ) 
议题 一 : DSMC 稀薄 流 计 算 模 所 技术 ， 应 用 於 高 速 高 空 
域 飞 行 器 气动 力 分 析 和 与 验证 。 (112 年 度 ) 
议题 二 :发展 三 维 UGKS 方法 解 Boltzmann 模型 方程 式 ， 
应 用 於 高 空域 飞行 器 气动 力 分析 与 验证 。 (113 年 度 ) 
议题 三 : 发 展 复 合式 (hybrid) 全 流 场 模 气 法 ， 应 用 於 高 空 
尾 饶 流 场 模拟 分 析 。 (114 年 度 ) 


本 计 书 目标 开发 全 流域 气动 力 设计 分 析 舆 流 场 模 气 


杂 外 型 高 速 高 空域 稀薄 流 计算 模 气 技术 ， 用 於 翼 - 删 - 进 气 道 - 喷 焰 组 合 


软体 。 建 立 复 


飞行 器 。 
A 预期 本 计 书 完成 和 后， 预期 主要 产 出 包括 : 全 流域 所 动力 设 计 分 析 和 与 流 
成 果 | 场 模 气 软体 与 复杂 外 型 高 速 高 空域 稀薄 流 计 算 模 所 技术 。 除 了 款 体 发 
展 外 ， 坎 朵 功能 测试 与 裔 用 性 验证 是 本 计 首 中 要 工作 ， 验 证 成 果 报 告 
亦 是 本 计 孝 重要 产 出 。 
本 计 孝 研发 成 果 妈 属 : 口 国防 部 口中 科 院 里 学 研 机 构 。 
九 
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研究 内 容 


江 寻 蜀 半 


金属 有 机 骨架 ( Metal-organic Frameworks;MOF ) 材 料 是 一 种 新 型 的 
高 结晶 性 有 机 /和 扰 机 窗 合 错 合 物 ， 藉 由 金属 离子 或 合金 属 轿 欠 构 成 的 次 级 
结构 单元 ( Second-Building Unit; SBU ) 和 与 多 牙 有 机 配 位 基 ， 透 过 配 位 键 组 
装 而 成 ， 具备 结构 多 样 性 与 可 调控 性 、 高 比 表 面积 及 热 稳定 性 等 的 特性 。 
利用 多 孔 MOF 材料 孔隙 的 大 小 和 形状 以 及 主客 体 之 问 的 相互 作用 ,在 过 
去 的 十 年 中 ， 此 材料 在 吸附 、 气 体 储 存 、 空 气 兆 化 、 分 礁 、 催 化 及 药物 
传 所 等 方面 已 有 诸多 应 用 ， 而 近年 则 有 应 用 於 核 生化 领域 之 新 发 展 。 

金属 有 机 骨架 材料 自身 具 极 大 的 比 表面 积 、 人 和 优越 的 吸附 容量 和 催化 
性 质 ， 其 微 奈 米 多 居 结 构 亦 利 於 反应 物 的 传导 及 催化 点 的 显露 ， 避 免 催 
化 剂 的 团聚 ， 进 而 表现 出 极 佳 的 自 消毒 性 能 ， 具 对 化 学 毒剂 降解 转化 率 
高 、 半 衰 期 短 、 循 环 使 用 稳定 性 好 等 优点 ， 可 於 过 滤 防 访 装 置 中 直接 应 
用 来 进行 化 学 毒剂 之 反应 降解 ， 使 为 扰 毒 或 低 毒 性 的 反应 物质 。 

国 军 目前 用 艾 核 生化 防 访 主流 材料 为 活性 碳 材 、 选 择 性 渗透 薄膜 ， 
活性 碳 材 对 於 毒剂 防 访 机 制 以 吸附 方式 作为 防 访 机 制 ， 导 择 性 滩 透 薄膜 
则 以 阻隔 方式 作为 防 访 机 制 ， 而 和 扰 论 是 以 吸附 或 阻隔 方式 ， 其 毒剂 均 扰 
法 消除 ， 存 在 有 二 次 污染 的 问题 ， 需 要 额外 再 进行 消除 作业 。 本 案 研究 
方向 乃 以 新 颖 金属 有 机 骨架 材料 与 毒剂 反应 降解 成 扰 毒 或 低 毒 性 的 物 
质 ， 避 免 二 次 汗 染 。 

本 案 自 112 年 度 进 行 金 属 有 机 骨架 材料 合成 设计 及 所 人 备 方 式 最 通化 
选 定 ， 以 及 规划 金属 有 机 骨架 材料 与 织 维 或 薄膜 结合 进行 抽 程 评估 。113 
年 度 将 持续 建立 金属 有 机 骨架 材料 合成 拱 备 及 分 析 测 试 能 量 ， 对 运用 於 
核 生 化 个 人 及 集体 防 访 方 面具 有 极 大 的 助 益 ， 可 做 为 后 绩 防 访 技 术 发 展 
之 先期 评估 。 


化 党、 生物 、 放 射线 、 核 子 武器 属 大 规模 毁 减 性 武器 ， 具 有 和 毁 沽 性 
强 、 伤 害 范 围 广 、 心 理 威 崩 大 、 防 访 较 困 欢 等 特性 ， 对 战局 常 能 发 挥 以 
小 搏 大 、 以 寡 击 众 关键 性 效果 ， 除 传统 战场 运用 外 亦 为 丽 怖 攻击 可 能 
段 。 为 避免 或 降低 人 员 、 装 备 、 设 施 遭 受 化 学 、 生 物 、 焉 射 、 核 子 武器 
攻 测 或 事件 造成 之 污染 危害 ， 实 需 发 展 化 生 放 核 防 祭 技 术 以 确保 及 维持 
战 力 。 本 案 提出 发 展 金属 有 机 骨架 材料 ， 厌 由 其 大 的 比 表面 积 、 人 和 优越 的 
吸附 容量 和 催化 性 质 ， 可 於 过 滤 防 访 装备 中 直接 应 用 来 进行 化 学 毒剂 之 
反应 降解 。 


I 


各 器 沪 书 


1、 先 期 合成 技术 研 析 
(1 ) 金 属 有 机 骨架 技术 於 化 学 毒剂 消除 之 运用 研 析 。 
(2) 金 属 有 机 骨架 材料 措 人 备 方式 范 整 及 最 通化 导 定 。 
(3) 完 成 金属 有 机 骨架 材料 组 成 材料 选 定 。 

2、 人 金属 有 机 骨架 材料 研 岗 
(1) 完 成 金属 有 机 骨架 材料 合成 及 身 备 。 
(2) 完 成 金属 有 机 骨架 材料 分 析 测试 。 


化 学 毒剂 (Chemical Warfare Agents)， 如 沙 林 (sarin)、 索 曼 (soman) 等 ， 
具 极 高 毒性 ， 乱 论 其 是 偶然 或 故意 发 生 ， 都 会 对 人 类 或 环境 构成 严重 威 
禾 ， 现 行 用 於 去 除 化 学 毒剂 的 过 滤 防 访 装 置 或 防 访 服 ， 其 材料 主要 你 以 
活性 碳 或 薄膜 的 形式 。 而 扰 论 是 以 吸附 或 阻隔 方式 ， 毒 剂 均 扰 法 即刻 消 
除 ， 存 在 有 二 次 污染 的 问题 ， 需 要 额外 再 进行 消除 处 理 ; 因此 ， 发 展 新 
型 反应 式 自 降 解 防 访 材 料 技术 是 极其 必要 的 ， 可 以 直接 透 过 滤 毒 及 过 渡 
装置 将 毒剂 降解 为 扰 毒 或 低 毒 性 的 反应 物质 ， 建 立 更 有 效 的 保 访 从 而 对 
抗 致命 化 生 毒剂 的 危害 。 本 案 所 并 发 之 金属 -有 机 骨架 材料 为 粉末 状 ， 於 
实务 应 用 阶段 将 与 织 维 及 滤 材 结合 使 用 ， 状 将 其 固化 ， 不 臻 有 吸入 人 明 
之 疑虑 。 


案 内 金属 有 机 胃 架 材料 於 核 生 化 防 访 领域 属相 当 新 颖 材料 ， 目 前 该 技术 
於 国 外 缘 为 技术 概念 及 应 用 测试 附 段 ， 本 案 112-113 年 全 期 计 首 研 揭 完 
成 后， 预期 可 完成 自 降 解 金 属 有 机 胃 架 材料 之 揣 人 备 及 分 析 测试 ,过 TRL2 
之 目标 。 


112 年 工 项 


研究 议题 


金属 有 机 明 架 技术 於 化 学 毒剂 消除 之 运用 研 析 


2 金属 有 机 骨架 材料 拱 备 方式 范 整 及 最 送 化 逮 定 
六 | || 金属 有 机 骨架 材料 组 成 材料 选 定 
项 113 年 工 项 
研究 议题 
金属 有 机 骨架 材料 合成 及 洪 储 
金属 有 机 骨架 材料 分 析 测 试 
绩效 指标 (KPID : 
1. 研 究 报告 一 篇 。 
预 | 预期 成 果 : 
和 1. 完成 金属 有 机 骨架 材料 合成 设计 及 抠 备 方式 最 适 化 选 定 。 (112 
年 ) 
果 2.， 完成 金属 有 机 骨架 材料 与 织 维 或 薄膜 结合 拱 程 可 行 性 评估 。(112 
年 ) 
3. 完成 金属 有 机 骨架 材料 合成 自 备 及 分 析 测试 。(113 年 ) 
本 计 画 研发 成 果 电 属 : 门 国防 部 口中 科 院 国学 研 机 构 。 
九 


(国家 中 山 科 学 研究 院 ) 112 年 “国防 先进 科技 研究 计 首 | 


构想 书 
计 孝 名称 : 缩 尺寸 短 织 碳 / 碳 复 材 筑 作 技术 研究 计 尼 期 程 : 112 年 
提案 单位 : 材 电 所 高 漫 组 ”联络 人 : 陈 柏 文 。 电话 : (02)2671-2711#313834 
项 加 六 安 
灾 项 目 研究 内 容 


只 村 
洒 欧 | 


. 本 案 为 配合 热 防 议 材 料 研 发 所 需 喷 喉 材料 、 耐 高 温 部 件 ， 气 用 碳 / 


碳 复 材 作为 目标 材料 。 


. 为 达 耐 温 、 耐 烧 蚀 与 低 膨 腊 率 需求 ， 可 利用 热 压 成 型 技术 身 作 二 


维 短 丝 矶 / 碳 复 合 材 料 ， 具 人 备 易 於 成 型 、 息 程 简便 、 缩 短 抠 作 时 间 
等 优点 。 


. 因 喷 喉 部 分 操作 温度 >2000"C 以 上 ， 碳 / 碳 复 材 在 高 温 下 (~25007 ) 


具备 高 比 强度 、 高 比 模 数 与 低 膨 乳 性 你 数 等 诸多 优点 。 


.以 短 织 碳 / 碳 复 材 研 扫 ， 分 别 运 用 放大 型 喷 喉 与 垂直 发 射 系统 防 焰 


板 之 使 用 ， 面 对 高 温 环境 下 固体 粒子 大 量 溃 刷 问 题 ， 痊 可 维持 其 
时 效 操 作 休 件 。 


. 相 比 於 传统 上 使 用 碳 织 维 编织 体 ， 再 进行 涯 青丝 密 化 的 奥 程 ， 其 


时 间 成 本 甚 拭 、 毛 程 繁 复 ， 只 能 鼻 作 出 外 型 较 单 纯 的 工件 再 进行 
机 械 加 工 ; 而 以 热 压 成 型 自作 短 问 碳 / 碳 复 材 ， 具 有 成 型 快速 、 减 
少 秽 作 时 间 等 优势 ， 搭 配 一 般 模具 设计 可 盘 人 备 外 型 稍为 复杂 的 零 
组 件 ， 如 火箭 之 喷 喉 、 翼 翅 、 弹 尖 ... 等 。 


. 承 上 述 说 明 ， 基 於 所 内 已 有 之 热 防 访 技 术 之 基础 ， 为 适应 愈 趋 左 


半 之 外 部 气 热 环境 与 建立 自主 之 国防 武力 ， 国 内 有 必要 自行 开发 
上 述 相 关 庙 程 。 


I 


. 商 购 指定 长 度 介 於 0.1~50 mm 之 问 的 短 碳 织 维 。 
. 使 用 煤 焦 涯 青 当 作 条 善 剂 ， 必 要 时 可 以 进行 成 分 改 质 或 转化 来 提 


升 介 相 涯 青 比 例 ， 藉 此 提高 念 碳 量 、 降 低 杂 上 质 。 


. 评估 加 入 泾 式 混 业 方 法 来 提升 短 碳 缴 维 在 涯 青 内 分 散 效果 。 
. 评估 热 压 成 型 中 的 重要 参数 对 於 短 织 碳 / 碳 短 复 材 站 作 的 影响 。 
. 使 用 本 院 提 供 之 热 压 模 具 ， 抠 作出 直径 >70 mm、 厚 度 >50 mm 的 


缩 尺 寸 试 自 样品 ， 再 送 回 本 院 进 行 敏 密 化 或 其 他 机 械 加 工 。 


. 评估 碳化 、 石 墨 化 、 浸 汗 等 不 同步 骤 对 於 短 缴 碳 / 短 复 材 之 性 质 ( 密 


度 、 孔 阶 率 、 等 曲 强度 、 热 膨 胜 系数) 改善 与 提升 。 


连用 
构想 


. 本 项 关键 技术 研发 完成 后 ， 应 用 於 热 防 访 模 组 ， 具 耐 高 温 、 叶 轻 、 


抗 壬 击 等 特性 ， 可 令 载 具 内 部 组 件 在 允许 温度 范围 内 正常 工作 ， 
同时 提高 载 具 有 效 荷 重 ， 降 低 载 具 发 射 成 本 。 


.以 热 压 成 型 法 所 作 短 织 碳 / 碳 复 材 ， 可 减 少 碳 / 碳 复 材 站 作 时 程 艺 能 


秽 人 备 具有 较 复 亲 外 型 的 耐 高 温 堆 组件， 提升 揭 作 效率 。 


原 抽 人 备 短 问 碳 / 碳 复 材 须 使 用 以 下 技术 : 材料 配方 研究 、 热 压 成 型 技 
和 术 、 石 墨 缴 密 化 技术 ， 已 能 经 由 对 基础 原理 之 瞳 解 后 对 实务 上 的 应 用 


技术 
人 备 便 | 有 所 创新 ，TRL 技术 水 准 应 为 第 2 级 。 此 案 缩 尺寸 碳 / 碳 番 人 备 尺寸 二 
五 | 水 准 | 大、 厚度 增 厚 ， 直 径 > 70 mm、 厚 度 > 50 mm， 关 键 技术 可 能 为 控制 
评估 | 揣 程 中 材料 配方 研究 及 热 压 成 型 技术 的 相关 参数 希望 可 在 个 别 的 技 
术 单 元 分 析 性 预测 进行 实体 性 确认 ，TRL 技术 水 准 应 为 第 3 级 。 
112 年 工 项 
入 | 期 程 研究 议题 
工 项 || 材料 配方 研究 与 热 压 成 型 技术 (112) 
预计 产 出 缩 尺 寸 短 织 碳 / 碳 复 材 试 月 ， 及 期 中 报告 、 期 末 报 告 各 1 份 ， 
目标 规格 如 下 : 
(1) 变 曲 强度 > 100 MPa 
(2) 密度 > 1.7 g/cm 
、| 预期 | (3) 孔隙 率 < 20% 
“| 成 果 | (4) 热 膨 乳 你 数 <5x10%1/C 
(5) 尺寸 : 直径 > 70 mmm、 厚度 > 50 mm 
测试 与 验证 将 由 校方 计 画 围 队 进行 。 
未 来 可 应 用 於 喷 喉 抽 作 ， 或 应 用 藉 所 内 热 防 访 计 孝 的 载 具 部 件 。 
研 发 | 本 计 蛋 研发 成 果 铺 属 : 门 国防 部 门 中 科 院 图 学 研 机 构 。 
九 | 成 果 


国家 中 山 科 学 研究 院 112 年 "国防 先进 科技 研究 计 首 ) 


构想 书 


计 吉 名称 : 新 式 热 电池 材料 及 技术 探讨 (1/3) 计 喜 期 程 : 112-114 年 


提案 单位 : 材 电 所 电能 组 ”联络 人 : 闪 松 颖 电话 : (03)4712201#357269 


项 


次 


国内 现 有 热电 池 材 料 依 普 停留 再 Li/FeS, 阶段 冰 未 有 所 沟 更 ， 另 受 
限 於 材料 本 身 安全 性 (Li 金属 易 燃 ) 及 耐 高 温 性 (FeS 热 分 解 温度 低 )， 已 
逐渐 无 法 满足 本 院 武 器 系统 电力 需求 ， 和 急需 开发 新 式 热 电池 险 阳 极 材 
料 ， 以 完成 易 揣 性 高 及 提高 电池 工作 效率 。 

本 案 为 国防 自主 及 现 有 技术 提升 , 透 过 本 阶段 研发 将 改良 现 有 热电 
池 材 料 措 作 技 术 ， 效 仿 欧 美 等 先进 国家 使 用 之 军用 热电 池 技 术 ， 实现 体 
积 缩减 但 能 量 密度 不 变 ， 或 增加 任务 需求 时 间 ， 提 升 系统 作战 能 


dg 


下 卫 贤 


厌 由 本 计 画 执行 剖析 目前 国外 热电 池 队 阳极 材料 之 选用 、 效 能 
其 秽 作 方法 ， 站 接续 研究 配方 调控 、 试 抽 、 电 池 功 测 ， 找 寻 最 斋 匹 配 
人 条件 ， 取 代 现 有 险 阳极 粉末 诬 程 ， 最 后 放量 生产 状 执 行 单 电池 组 装 及 
功 测 ， 建 立 高 储 能 热电 池 阳 极 奥 程 关 键 技术 。 


1. 112 年 : 探讨 热电 池 阳 极 材 料 评 估 ， 分 析 阳 极 材 料 纯 度 、 订 质 、 粒 
径 、 商 源 、 吻 并 性 等 ， 状 探讨 应 用 於 热 电池 阳极 材料 之 可 行 性 评估 。 

2. 113 年 : 掌控 元 电池 阳极 粉末 混合 关键 技术 ， 探 讨 阳极 粉末 及 半 电 
槛 类 混 拌 均匀 性 、 改 质 及 放电 等 特性 ， 以 利和 后 续 减 少 加 工 秽 程 ， 确 
保 鼻 程 品 质 。 

3. 114 年 : 掌控 热电 险 极 粉末 关键 技术 ， 站 执行 电池 功 测 任务 ， 以 确 
保 产 能 稳定 性 。 


依 本 院 国 防 科 技 前 瞻 科 技 中 /长 期 趋势 评估 ， 下 一 世代 飞弹 将 朝 带 视 距 / 
超 视 距 发 展 ， 任 务 时 间 将 会 是 现役 系统 数 倍 ， 且 系统 用 电 需 求 越 趋 复 
杂 且 耗 能 ; 而 现 有 热电 池 已 不 甫 系统 使 用 ， 本 案 研 究 技术 将 开发 一 征 
高 储 能 热电 池 阳 极 材 料 ， 未 来 可 应 用 於 院 制 等 专案 飞弹 用 电 需 求 。 


水 | 湛 镁 末 情 | 依 卫 上 半 


预期 效应 : 透 过 本 案 先期 技术 研究 ,可 探究 国外 现 有 热电 池 技 术 水 准 ， 
从 中 发 展 新 式 热电 池 除 阳极 材料 并 发， 六 配合 本 院 现 有 产 骨 设 备 及 验 
测 平台 ， 可 缩短 技术 研发 时 程 ， 由 基础 研究 品 (TRL 2) 升 至 先进 技术 发 
展 陪 段 (TRL 5) 。 


次 系统 : 次 世代 电池 系统 
关键 技术 名 称 ”| 锂 离子 电池 正 负 极 材 料 精 进 技 术 并 发 


估 


关键 技术 内 容 | 技术 功能 描述 


TRL 
阳极 材料 积 程 | 1. 掌控 热电 池 阳 极 粉 末 混 合 关 键 技 | 2 一 5 


技术 术 ， 探 讨 阳极 粉末 及 半 电 监 类 混 拌 均匀 
性 、 改 质 及 放电 等 特性 

除 极 材料 诬 程 | 1. 探讨 队 极 粉末 前 处 理 揣 程 ， 闪 调整 | 2 一 5 
技术 配方 比例 ， 用 以 提高 险 极 材料 耐 温 性 
~500°C 


112 年 发 展 锂 系 热电 池 险 阳极 材料 ， 探讨 热 电池 (Li/FeS?) 系 统 规格 
1. 开 路 电压 >2V，2. 耐 温 性 ~500C 之 队 阳 极 材 料 评估 。 
vv 113 年 : 高 储 能 热电 池 阳 极 粉 末 髓 程 开 发 


期 热电 池 阳 极 粉 末 揭 程 技术 ， 执 行 锂 系 电 解 质 技术 发 展 ， 开 发 锂 系 固 
程 态 传 导 粉 未 ， 熔 融 工作 温度 300~500'C 。 
人 | 工 |v 114 年 :高 储 能 热电 池 除 极 粉 未 出 程 开 发 及 性 能 功 测 
项 1. 开 发 热电 池 险 极 粉 末 抽 程 技术 ， 险 极 粉 末 工 作 温度 400~500'C 。 
2. 执 行 单 元 电池 性 能 功 测 ， 热 电池 (LiFeS)) 试 验 功 测 ， 单 元 电池 并 路 
电压 >2V， 有 效 放 电 (OCV~0.6V) 时 间 >100 秒 。 
112 年 : 高 储 能 热电 池 险 阳极 材料 分 析 
(1) 完成 高 储 能 热电 池 阳 极 材料 探讨 与 选用 。 
(2) 完成 高 储 能 热电 池 险 极 材 料 探 讨 与 选用 。 
113 年 : 高 储 能 热电 池 阳 极 粉 末 皂 程 评估 
预 | (1) 完成 阳极 材料 表面 改 质 技术 开发 。 
期 | (2) 完成 阳极 粉 自 程 品 质 控 管 。 
人 | 成 | G3) 完成 阳极 粉 诺 程 技术 并 发 。 
有 果 


114 年 : 高 储 能 热电 池 开 发 

(1) 完成 队 极 粉 拱 程 技术 并 发 。 
(2) 完成 队 极 粉 打 程 品质 控 管 。 
(3) 完成 高 储 能 热电 池 单 元 功 测 。 


本 计 孝 研发 成 果 晤 属 : [国防 部 [ 


中 科 院 国学 研 机 构 。 


国家 中 山 科 学 研究 院 112 年 "国防 先进 科技 研究 计 首 ) 


构想 书 


计 画 名 称 : 高 频 地 波 相 位 障 列 雷达 回 波 电 次 层 干 
援 辨识 与 移 除 技术 之 开发 (1/2) 


计 忆 期 程 : 112-113 年 


提案 单位 : 志 子 所 地 面 雷 过 组 联络 人 : 吴刚 宏 电话 : 03-4712201 #355918 


项 
次 


研究 内 容 


aa 


由 於 电离 履 位 於 距 地 60 公里 到 1000 公里 的 高 居 大 气 中 ， 因 此 使 用 电波 
频率 在 30 MHz 以 下 的 高 频 地 波 相 位 阵列 雷 过 侦 测 带 距 离 (100~600 公 
里 ) 海 面目 标 时 ， 雷 过 回 波 易 受 电离 履 反 射 或 散射 回 波 的 汗 染 ， 电 离 履 
干 摄 甚至 覆盖 目标 物 的 回 波 ， 套 重 影 响 目 标 物 的 瓣 识 与 倘 测 ， 甚 至 轩 致 
雷达 对 於 目标 物 侦 苑 与 监测 任务 无 法 遂行 。 本 计 冲 气 开 发 适当 的 雷达 回 
波 分 析 上 处理 技术 ， 人 针对 高 频 地 波 相 位 阵列 雷达 所 接收 的 回 波 中 ， 能 有 效 
的 辨识 、 提 取 状 移 除 电离 屠 的 干 援 回 波 ， 同 时 保留 原始 雷 过 目标 es 
波 ， 以 利和 后 绩 的 分 析 与 处 理 ， 站 满足 高 频 地 波 雷 达 的 任务 需求 。 


本 计 孝 所 利用 雷 连 回 波多 通道 频谱 分 析 法 (Multi-channel Spectral 
Analysis)， 开 发 相关 演算 法 ， 分 析 高 频 Re 位 阵列 雷 过 回 波 频谱 中 各 
种 不 同 回 波 信 号 的 相干 值 (Coherence)、 变 量 (Covariance) 和 与 特 币 向 量 
(Eigen Vector)， 以 辨识 状 移 除 电离 履 干 援 回 波 ， 时 能 保留 高 品质 的 目 
标 物 回 波 ， 以 利和 后 绩 目标 物 的 侦 测 、 定 位 与 监 。 在 建立 高 频 地 波 相 
位 阵列 雷达 回 波 分 析 处 理 技 术 的 过 在 让， 项 考 记过 放生 过 回 沁 
的 特性 ， 包 含 雷 达 天 线 增 益 、 目 标 物 基本 特性 、 回 波 讯 亲 比 、 系 统 相 
位 偏差 等 等 ， 以 利 电离 居 干 援 回 波 的 辨识 、 提 取 和 与 移 除 技 术 的 开发 与 
建立 ， 状 作为 日 后 建 置 与 操作 高 频 地 波 雷达 目标 物 侦 冰 与 监测 系统 的 
2 


I 


、 定量 分 析 高 频 地 波 相 位 阵列 雷达 接收 到 的 各 种 不 同 回 波 特性 ， 
括 海洋 回 波 、 电 离 居 干 援 回 波 、 人 为 电波 干 援 、 ee 
以 及 其 他 可 能 的 回 波 (例如 海面 静止 目标 物 回 波 、 和 岛 赋 回 波 、 和 飞行 
目标 物 回 波 、 定 频 干 援 等 )。 

二 、 自 高 频 地 波 相 位 阵列 雷 连 回 波 中 ， 并 发 出 能 辨识 、 状 提取 电离 居 
干 援 回 波 的 演算 法 。 

利用 雷 过 回 波多 通道 频谱 分 析 法 ， 以 及 高 频 地 波 相 位 障 列 雷 巡 回 波 频 

谱 特 性 ， 并 发 出 移 除 电 次 届 干 援 回 波 ， 同 时 能 保留 高 品质 目标 物 回 波 

的 技术 。 


本 计 务 执行 结果 ， 将 可 运用 於 高 频 地 波 相 位 阵列 雷达 ， 距 100 公里 到 
600 公里 范围 内 目标 物 的 债 范 、 定 位 或 监测 上 ， 可 大 幅 提 升 我 国 海面 带 
距 欢 目标 的 侦 范 能 力 。 


112 年 进行 理论 以 及 文献 欧 整 ， 状 进行 电离 懂 、 海 洋 、 电 波 干 授 之 目标 
物 特性 分 析 ， 发 展 相 关 移 除 演算 法 ， 连 成 技术 人 备 便 水 准 TRLI1 

113 年 使 用 高 频 雷 达 实 际 量 测 资料 ， 进行 干 摄 与 杂 波 之 移 除 ， 评估 达成 
技术 人 备 便 水 准 TRL2。 


112 年 : 相关 理论 与 文献 的 范 整 与 讨论 We 
电离 届 、 人 为 电波 干 援 、 定 频 干 援 、 岛 曝 、 多 次 反射 或 绕 射 回 波 、 
面目 标 物 以 及 空中 目标 物 等 )。 


112 年 研究 议题 


分 析 不 同 回 波 特性 (如 海洋 、 电 次 必 、 人 为 电波 干 援 、 定 
频 干 援 、 岛 赐 等 )(112) 


范 整 相关 演算 法 之 理论 以 及 文献 (112) 


目标 物 频谱 资料 范 整 以 及 演算 法 之 初期 结果 (112) 


113 年 : 利用 回 波多 通道 频谱 分 析 法 ， 发 出 电 玖 属 移 除 机 制 的 演算 法 
痊 能 保留 目标 物 的 侦 测 技术 ， 兹 将 开发 之 演算 法 交付 院内 。 


113 年 研究 议题 


范 整 目标 物 频谱 资料 (113) 


回 波多 通道 频谱 分 析 法 分 析 结 果 (113) 


电 郊 届 干 摄 移 除 效应 与 分 析 (113) 


AN 


预 


谭 湾 


开发 出 适当 的 演算 法 ， 建 立 高 频 地 波 相 位 阵列 雷达 回 波 中 辨识 状 移 除 
电离 居 干 援 回 波 ， 同 时 保留 高 品质 目标 物 回 波 的 技术 ， 以 利 后 绩 目 标 
物 的 侦 测 与 运用 。 本 计 孝 所 开发 的 电 郊 属 干 摄 回 波 的 辨识 、 提 取 与 移 
除 技术 ， 可 将 软体 建 置 於 相关 雷达 系统 中 ， 预 期 可 大 幅 提升 雷达 对 认 
海面 带 距 离 目 标 物 的 侦 范 和 与 监测 效能 


本 计 孝 研发 成 果 晤 属 : [国防 部 [ 


中 科 院 国学 研 机 构 。 


国家 中 山 科 学 研究 院 112 年 "国防 先进 科技 研究 计 首 ) 


构想 书 


计 画 名 称 : 空 对 地 低速 目标 检测 障 列 讯号 处 理 开 
发 平台 (1/3) 


计 忆 期 程 : 112-114 年 


提案 单位 : 微波 寻 标 器 组 ”联络 人 : 传 柏 钓 ”电话 : 03-4712201#355401 


项 


次 


项 


研究 内 容 


洒 浇 加 他 


国内 的 幻象 ~.F16 和 IDF 战机 对 地 模式 受 限 环 架 天 线头 的 限制 ,可 洋行 
的 信号 处 理 能 力 有 限 ， 因 此 在 对 地 模式 -地 目标 指示 (GMTI,，Ground 
Moving Target Indicator) 慢 速 目标 的 检测 ， 干 摄 消除 能 力 有 限 ， 侦 药 能 
力也 相对 应 的 降低 ， 可 辨识 最 低速 度 也 受到 限制 。 随 著 空 用 主动 式 雷 
过 的 渐渐 普及 ， 各 国志 针对 相 列 主动 雷达 和 后 端 讯号 检测 处 理 进 行 提 
升 ， 常 见 的 先进 技术 有 适应 性 波束 成 形 、 时 空 双 域 信号 处 理 、 同 调 
MIMO 、 合 成 孔径 成 像 等。 


国内 外 许多 文献 都 过 於 理论 或 专注 在 单一 技术 上 “， 非 理想 效应 的 实 作 
讨论 、 前 和 后 的 兼容 性 讯号 处 理 评估 或 资源 估算 上 都 偏 学 术 而 非 实 作 上 
的 讨论 ， 举 例 来 说 次 阵列 的 划分 各 次 阵列 的 形状 和 提 放 势必 不 完全 相 
同 且 各 路 接收 机 仍 有 相位 和 大 小 不 一 致 问题 ， 这些 实 作 问题 将 影 乡 主 
号 处 理 侦 测 性 能 且 须 在 系统 初步 设计 时 需 研发 出 相对 应 的 检测 和 校正 
机 制 ， 此 外 各 演算 法 的 建立 纪 以 模 扎 量 化 ， 欢 以 评估 是 否 符合 空 用 的 
即时 需求 。 因 此 本 案 将 针对 对 地 低速 目标 的 检测 和 次 阵列 的 处 理 架构 
上 ， 探 讨 对 地 低速 目标 检测 演算 法 的 可 行 性 评估 、 即 时 运算 能 力 的 评 
估 和 优化 、 非 理想 效应 检测 和 解决 方式 进行 讨论 。 


I 


一 、 对 地 低速 目标 检测 演算 法 的 可 行 性 评估 
二 、 即时 运算 能 力 的 评估 和 优化 进行 讨论 
三 、 低速 目标 讯号 处 理 非 理想 效应 检测 、 解 决 方式 和 评估 板 实 作 


镁 对 朵 


相 
心 


本 机 於 背景 亲 波 环境 下 ， 飞 行 高 度 5000 feet， 速度 约 500 fps， 目标 截 
面积 1 m2， 经 评估 的 讯号 处 理 检 测 和 后 ， 满 足 符合 规格 的 侦 范 和 误 警 机 
率 ， 且 复杂 度 评估 满足 即时 运算 "。 


“信号 处 理 最 低 需 求 时 间 即 是 等 待 回 波 回 来 的 范 集 时 间 ， 一 般 统称 为 同 
调处 理 时 间 (CPI, Coherent Process IntervaDl)， 因 此 需 实 作 到 上 各 入 式 系统 
进行 时 间 量 化 ， 满 足 规格 的 同时 信号 处 理 需 在 同调 时 间 数 量 级 内 ， 符 
合 空军 任务 最 短 所 需 时 间 的 要 求 。 


技 | 1. 目 前 针对 本 技术 已 有 相关 文献 ， 本 案 像 布 望 通过 学 校 执 行 相关 的 功能 
术 | 分 析 及 实验 ， 继 而 进行 低速 目标 检测 阵列 讯号 处 理 可 行 性 评估 ， 故 本 
人 备 | 案 有 望 从 TRL2 提升 为 TRL3 。 
五 | 便 |2. 将 依据 第 六 点 之 期 程 工 项 作为 本 案 之 里 程 碑 。 
水 | 3. 预 计 每 年 执行 1 次 期 中 查核 及 1 次 期 末 查 核 作为 查核 点 。 
准 | 4. 各 工 项 之 评 量 指 标 ， 为 依据 校方 提供 之 分 析 模 扎 壮 料 和 实 作 评 估 板 实 
评 | 际 信 号 处 理 产 出 ， 判 断 是 否 符合 计 画 需求 。 
估 
112 年 工 项 经 费 分 配 表 〈 对 地 低速 目标 检测 演算 法 的 可 行 性 评估 ) 
研究 议题 
干 摄 源 和 目标 统计 特征 研究 (112) 
干 援 消除 讯号 上 处理 演算 法 评估 和 与 模 扎 (112) 
前 向 和 侧 向 次 阵列 雷 连 低速 目标 检测 性 能 讨论 (112) 
分 析 模 扎 商 料 需 符 合 指定 雷达 硬 体 架构， 建立 出 完整 数学 建 模 、 演 算 
法 模 扎 和 与 性 能 讨论 需 与 国际 著名 参考 凌 料 相 呼 应 。 
113 年 工 项 经 费 分 配 表 (即时 运算 能 力 的 评估 和 优化 进行 讨论 ) 
研究 议题 
其 锁 入 电子 讯号 演算 法 於 评估 板 执 行 (113) 
程 || 评估 板 研究 (次 源 调度 、 硬 体 加 速 ) (113) 
分 | 工 | | 即时 运算 能 力 的 评估 和 优化 程式 撰写 (113) 
项 


评估 板 於 相同 电子 资料 下 ， 执 行 结果 与 模 据 相同 ， 符 合 规格 且 满 足 执 
行 运算 时 间 。 


114 年 工 项 经 费 分 配 表 〔 低 速 目标 讯号 处 理 非 理想 效应 检测 、 解 决 方式 
和 评估 板 实 作 ) 


研究 议题 
非 理想 效应 对 演算 法 的 影响 和 检测 方式 研究 (114) 
非 理 想 效应 解决 方式 研究 (114) 
评估 板 非 理 想 效 应 演算 法 执行 和 添加 (114) 


评估 板 於 相同 电子 资料 下 ， 改 善 非 理想 效应 问题 ， 执 行 结果 与 模 所 相 
同 且 符合 规格 。 


a 着 由 指定 租 入 式 平台 的 初步 验 详 量化 其 演算 法 效能 。 
b. 可 将 此 技术 研究 之 雷达 回 波 数值 模 所 讯号 於 数位 平台 进行 交互 验 
证 ， 增 进 雷 达 软 体 并 发 之 系统 参数 调教 、 效 率 及 可 靠 度 。 


巴 
入 | 期 |c. 考 虑 实 作 过 到 非 理想 效应 之 问题 ， 找寻 检 测 和 解决 问题 方式 ， 可 缩短 
果 | 未 来 技术 并 次 之 除 鱼 时 间 ， 
d. 符合 GMTI 模式 需求 下 ， 检 测 出 低速 目标 精准 焉 讯 用 於 加 速 后 绩 空 
对 地 任务 模式 相关 评估 、 验 证 和 开发。 
本 计划 研发 成 果 钱 属 : 口 ] 国 防 部 口中 科 院 国学 研 机 构 。 
九 


六 可 潭 水 演习 


国家 中 山 科 学 研究 院 112 年 "国防 先进 科技 研究 计 首 ) 


构想 书 


计 埋 名 称 : 太 赫兹 多 频段 感 测 器 分 析 与 设计 


计 书 期 程 : 112-114 年 


(1/3) 

提案 单位 : 电子 所 寻 标 组 ”联络 人 : 徐 新 案 电话 : 03-4712201#355390 
研究 内 容 

次 | 目 


江 寻 蜀 半 


现今 飞行 武器 、 航 空 载 具 发 展 迅 速 ， 在 钱 避 搜索 、 追 踪 、 人 锁定 等 技术 ， 
也 有 被 动 的 低 反 射 截 面积 匿 跳 、 — 电磁 波 干 援 等 方式 。 为 能 应 对 未 
来 可 能 目标 ， 增 加 状 提 高 探索 检测 频率 是 必须 的 。 院 内 在 微波 频段 探测 
技术 颇 有 和 发展 ， 若 在 此 基础 上 续 往 更 高 频段 延伸 ， 必 能 收获 兽 硕 的 果 
实 。 然 高 频 多 频段 感 测 器 技术 尚 有 段 基础 科学 研究 的 必 经 之 路 ， 为 了 加 
速 研 发 ， 缩 短 研 究 时 程 ， 2 同 研究 ， 0 
的 合作 研究 ， 儿 得 宝贵 的 经 验 ， 囊 速 完成 高 频 多 频段 感 测 器 之 设计 ， 
满足 本 院 各 武器 系统 的 2 提 脸 国际 钳制 与 厂商 哄抬 价 2 
段 ， 迎 头 追 上 现代 的 军 武 研发 进度 。 


全 期 目标 为 取得 晶片 化 且 整 合 高 频 、 多 频段 感 测 器 之 设计 与 分 析 技 


_ | 孝 | 和 入。 目前 先进 帕 程 多 为 各 国 管制 项 目 ， 在 实际 应 用 上 仍 受 限 ， 以 国内 
”| 目 | 可 取得 之 拱 程 为 优先 考量 。 
的 
子 题 : 30T~100T 之 间 ， 单 一 材料 系统 可 整合 之 频率 为 三 倍 的 十 个 频段 
全 | 之 感 测 器 
三 | 沁 子 题 : 单一 材料 系统 可 整合 之 频率 为 三 倍 的 雨 个 频段 之 晶片 化 THz 感 
| 测 器 
题 | 子 题 : 单一 材料 系统 整合 高 频 多 频段 多 像素 (>2x2)] 感 测 器 
1. 本 案 气 取得 高 频 多 频段 感 测 器 之 分 析 、 设 计 与 研 揭 技术 。 高 频 多 频 
过 | 段 感 测 器 执行 时 程 预计 为 三 年 ， ee 完成 各 项 预期 成 果 。 
四 | 用 | 2. 汲 取 国 内 学 研 界 围 队 在 高 频 感 测 器 的 经 验 ， 透 过 执行 期 间 密 集 的 讨 
拷 入， 共和 夺取 吕 上 之 站 包括 最 新 
想 | 的 设计 概念 和 方法 ， 使 本 院 积 体 光子 晶片 设计 水 淮 得 以 跟随 得 上 世界 
的 脚步 。 
技 | 1. 本 案 包 含 高 频 多 频段 感 测 器 分 析 与 设计 ， 证 明 技 术 概念 ， 可 提升 TRL 
入 | 至 3。 
人 备 | 2. 将 依据 第 六 点 之 期 程 工 项 作为 本 案 之 里 程 碑 。 
便 | 3. 预 计 每 年 执行 1 次 期 中 查核 及 1 次 期 末 查 核 作 为 查核 点 。 


4 各 工 项 之 评 量 指标 ， 
需求 。 


为 依据 校方 提供 之 分 析 设 计 资 料 ， 是 否 符合 计 首 


填写 说 明 
0 
112 年 工 项 


: 请 分 年 列 述 预 划 工 项 ， 


若 涉 及 实体 产 出 ， 应 律 定 测试 验证 


研究 议题 


30T~100T 感 测 器 材料 分 析 


强 衣 斌 


如 和 


高 频 多 频段 感 测 


113 年 工 项 


研究 议题 


THz 感 测 器 材料 分 析 


实 一 几 二 
和 0X 


晶 睫 化 THz 感 测 器 


114 年 工 项 


研究 议题 


高 频 多 频段 多 像素 感 测 器 材料 分 析 
整合 高 频 多 频段 多 像素 感 测 吕 
绩效 


驶 一 几 L 二 
和 0 


AN 


预 


郑 水 车 


绩效 指标 (人 PD : 
晶片 化 整 
取得 及 材料 特性 。 


预期 成 果 ( 和 后 续 运 用 武器 系统 说 明 ) : 


本 计生 成 果 所 开发 之 高 频 多 频段 感 测 器 


国防 装备 ， 例 如 机 载 或 弹 载 之 雷达 。 


发 合 高 频 、 多 频段 感 测 器 之 设计 及 特性 分 析 ， 


， 可 应 用 於 空间 与 功 耗 有 限 之 


本 计 孝 研发 成 果 师 属 : [国防 部 [中科院 国学 研 机 构 。 


(国家 中 山 科 学 研究 院 ) 112 年 ”国防 先进 科技 研究 计 首 | 


构想 书 


计 埋 名 称 : 


数位 阵列 天 线 系统 之 匹配 地 形 效应 的 场 型 补偿 技术 | 计 画 期 程 : 112-113 年 


(1/2) 


提案 单位 : 


电子 系统 所 天 线 系统 组 ”联络 人 : 陈 选 名 电话 : 03-4712201#359347 


项 


次 


项 目 


研究 内 容 


哮 李 
洱 四 | 


数位 阵列 天 线 系统 在 当今 的 雷达 系统 中 扮演 举足轻重 的 地 位 ， 由 於 其 
极 具 弹性 的 数位 波束 成 形 及 衍生 相应 的 多 功能 特性 。 然 而 实际 应 用 上 
所 必须 正视 的 问题 之 一 为 低 侦 测 角度 时 所 对 应 的 地 形 效应 。 地 形 效应 
影响 多 天 线 数 位 阵列 系统 效能 甚 氏 ,本 计 首 气 抬 用 全 数位 式 之 阵列 天 
线 收 发 机 ， 研 发 具 匹 配 地 形 效应 之 阵列 场 型 补偿 技术 。 


为 了 能 达到 全 空间 侦 测 覆盖 ， 以 儿 取 完整 高 度 /你 角 及 距离 资讯 ， 人 从 
雷达 铅 直 向 之 多 天 线 配 置 有 其 必要 ， 而 等 间隔 排列 之 收发 天 线 单 元 因 
其 色 何 位 置 相 县 而 对 於 地 形 效应 衍生 天 线 单 元 场 型 上 续 应 各 县， 遂 造 
成 多 天 线 数 位 波束 成 形 上 之 震 峻 挑战 ， 更 进一步 考量 低 侦 测 角度 面 对 


_ | 计生 | 前 向 散射 多 重 路 径 之 干 摄 效应 所 造成 的 场 型 零 陷 及 波束 起 曲 ， 和 无 可 避 

”| 目的 | 免 地 影响 雷达 撒 取 目标 物 之 高 度 及 距离 , 遂 使 得 障 列 天 线 系 统 需 具备 
匹配 地 形 效应 之 波束 成 形 功 能 ， 以 有 效 处 理 地 形 效 应 对 於 数位 阵列 天 
线 系 统 造成 的 侦 测 效能 劣化 。 另 外 为 了 开发 对 应 之 场 型 补 倘 技术 ， 在 
理论 建 模 及 实地 量 测 需 旗 头 闪 进 , 因 此 本 计 画 也 将 发 展 一 可 供 实验 之 
数位 障 列 天 线 系 统 以 施行 所 开发 之 场 型 补偿 技术 。 

_ | 研究 | 1. 数位 阵列 天 线 相应 於 场 域 之 系统 建 模 。 

| 议题 


2. 匹配 地 形 之 场 型 补 倘 技术 并 发 。 


本 案 运 用 构想 配合 艇 用 先进 主动 相 列 雷达 等 先进 数位 阵列 天 线 系 


运用 | 统 ， 建 置 系统 时 会 因 地 形 效应 而 对 场 型 有 所 影响 ,因此 将 与 学 校 合作 
四 
构想 | 开发 数位 阵列 天 缚 系统 之 匹配 地 形 效应 的 场 型 补偿 技术 ， 用 以 提升 后 
续 相 关 计 孝 TRL 。 
数位 阵列 天 线 系 统 之 匹配 地 形 效 应 的 场 型 补 倘 技术 ;, 目 前 仅 完 成 资料 
2 收集 ， 所 以 评定 为 TRL2， 因 此 希望 透 过 本 阶段 研究 议题 (1) 数 位 阵列 
五 水 淮 天 线 相 应 於 场 域 之 系统 建 模 (2) 匹 配 地 形 之 场 型 补 倘 技术 并 发 等 相关 
评估 议题 ， 研 发 从 型 试 抽 与 量 测 ， 使 其 关键 技术 突破 达到 TRL3 水 准 。 
112 年 工 项 
研究 议题 
议题 (一 ) 数 位 阵列 天 线 相 应 於 场 域 之 系统 建 模 。 
议题 (二 ) 数 位 阵列 天 线 相 应 於 场 域 之 系统 量 测 。 
113 年 工 项 
研究 议题 
议题 (一 ) 匹 配 地 形 之 场 型 补偿 技术 开发 。 
议题 (二 ) 匹 配 地 形 之 场 型 补偿 实地 量 测 。 
站 本 案 上 数位 阵列 天 线 系 统 之 匹配 地 形 效应 的 场 型 补偿 技术 | 规划 为 2 


年 期 之 研究 计 孝 ， 依 计 画 发 展 规划 揉 用 全 数位 式 之 孟 列 天 线 收 发 机 ， 
研发 具 匹 配 地 形 效 应 之 阵列 场 型 补 公 技术 开发， 解决 受 地 形 效 应 对 陋 
列 天 线 场 型 所 产生 的 影响 。 以 下 是 各 年 议题 的 工作 分 配 : 

112 年 

1. 数位 阵列 天 线 相 应 於 场 域 之 系统 建 模 ( 预 判 承接 单位 为 校方 ) 

2. 数位 阵列 天 线 相 应 於 场 域 之 系统 量 测 ( 预 判 承接 单位 为 校方 ) 
113 年 

1. 匹配 地 形 之 场 型 补偿 技术 并 发 ( 预 判 承接 单位 为 校方 ) 

2， 匹 配 地 形 之 场 型 补 倘 实地 量 测 ( 预 判 承接 单位 为 校方 ) 


绩效 指标 : 
1. 数位 阵列 天 线 相 应 於 场 域 之 系统 建 模 技术 。 
2. 匹 配 地 形 之 场 型 补 倘 技术 开发 。 


其 
> 预期 成 果 : 
本 案 和 与 学校 合 作 并 发 数位 阵列 天 线 系统 之 匹配 地 形 效 应 的 场 型 补 倘 
技术 ， 伯 供 后 绩 研 并 数 位 阵列 天 线 系 统 陆 用 或 海 用 雷 连 之 参考 运用 。 
六 这 本 计 盏 研发 成 果 师 属 : [国防 部 门 中 科 院 国学 研 机 构 。 
九 | 成 果 


铺 必 
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应 用 於 高 取样 率 主 动 式 雷达 收发 机 之 无 预 置 乌 别 资 | 计生 期 程 : 112-113 年 


料 库 目标 辨识 ; 


寅 算法 则 研 析 与 实现 (1/2) 


提案 单位 : 电子 所 相 列 雷达 组 联络 人 : 郑 元 斌 电话 : 03-4712201#355742 


项 


次 


项 目 


研究 内 容 


详 于 
涵 办 


.现今 防空 系统 需 应 付 的 目标 数量 、 征 类 日 新 月 恰 且 为 数 只 多 ， 在 


和 无 进一步 目标 分 类 情 资 而 全 面 接 战 的 话 ' 防 案 系 统 极 易 饮 合 提 疯 。 


规 画 发 展 适用 於 下 一 代 高 频 宽 雷 过 系统 ， 头 由 其 高 解析 度 之 收发 
调 释 / 解 调 之 规格 ， 得 以 撒 取 外 型 尺寸 具有 差 屋 性 之 飞行 器 /船舶 之 
外 型 特征 资讯 ， 作 为 目标 铂 别 的 判断 依据 与 手段 。 


. 有 效 的 目标 情 资 分 类 能 力 ， 能 提 异 接 战 任务 的 执行 效率 和 接 战 容 


\=4 


如 二 站 


里 Le] 


计 才 
目的 


. 以 现代 具 电 战 防 案 作为 的 飞行 器 为 例 ， 於 防 集 阶段 ， 会 释放 诱 饪 


或 chaff， 使 防 梨 系统 难以 应 对 ， 所 以 防空 系统 之 任务 需 由 大 量 的 
诱 饶 、 金 属 碎片 、 伴 行 物 朵 中， 区别 出 目标 之 差 且 ， 进 而 作为 目 
标 之 真 侈 / 威 彰 度 之 判别 依据 之 一 ， 是 现代 防空 系统 中 最 为 关键 的 
核心 技术 之 一 ， 也 直接 关 休 到 系统 的 防 靠 成 败 。 


. 以 适应 性 特征 波形 之 演算 ， 於 早期 预警 追 跳 之 弹头 /飞行 器 /船舶 之 


即时 外 型 产生 最 佳 结 应 之 波形 ， 故 不 须 全 然 依靠 先期 预 置 之 目标 
物 之 外 型 、 旋 转 或 微 频谱 等 资料 库 ， 即 可 做 为 目标 辨识 之 多 重 手 
段 之 一 。 


. 弹 导 飞弹 头 / 诱 标 弹 和 多 样 的 机 敏 飞 行 器 与 船舶 载 具 ， 其 特征 资料 


库 预 获 不 易 ， 因 此 以 即时 外 型 产生 特征 波形 ， 不 仰 看 先期 攻取 弹 
头 之 外 型 、 旋 塌 或 微 频谱 等 资料 库 ， 可 做 为 真 侈 弹头 与 不 同 种 类 
之 目标 辨别 之 多 重 手段 之 一 。 


1. 使 用 自 适 应 波形 
征 不 同 场景 包含 
a) 乱 长 度 变 化 : 诱 馈 破 片 、 铝 箱 干 援 纱 等 
b) 有 长 度 变 化 : 推进 器 或 爆炸 螺栓 脱节 
C) 目 标 自 身 特 征 : 旋转 型 目标 、 部 分 旋转 型 、 非 旋转 型 等 特征 ， 
d) 目 标 自 身 特 征 强 弱 : 高 旋转 部 件 、 低 旋转 部 件 

2. 使 用 自 适应 波形 雷 连 演算 法 技术 ， 分 析 防 祭 系 统 接 战 目标 类 型 : 
a) 民航 机 ， 以 B747, B737 模型 为 例 
b) 战机 ， 以 F16, B52 模型 为 例 

旋翼 机 类 型 区 别 


雷 连 演算 法 技术 ， 分 析 逆 战术 导弹 自身 防 千 的 各 


-| 研究 d) UAV 类 型 区 别 
”| 议题 
e) 船 艇 类 型 区 别 
3. 即时 搬 取 目标 物 之 特征 和 后 ， 认 知 型 雷达 演算 法 技术 可 立即 调整 应 
用 本 研究 之 优化 演算 法 ， 即 时 调整 演算 法 相关 参数 。 
4. 以 办 于 信号 处 理 器 (ARM) 为 架构 ， 搭 配 RFSoC ， 高 应 性 波形 
演算 法 则 收发 端 之 运算 / 调 释 or 架构 实 
5. 人 针对 不 同 目标 之 特征 将 在 侦 测 次 数 下 限制 要 求 下 ( 预 设 3-5 次 更 新 
资讯 次 数 )， 以 及 有 限 的 讯号 调 措 频 宽 (16 MHz ~100MHz)， 妥 善 应 
用 更 新 次 数 之 机 会 以 对 应 不 同 场 景 之 威 党 。 
6. 建构 收发 实验 平台 ， 於 微波 暗房 作物 理 缩 距 实验 和 与 物理 电磁 模 扎 
实验 。 
运用 透 过 多 重 侦 搜 目 标 场景 之 想 定 模 振 验证， 发展 扰 了 预 置 资料 库 之 自 迹 应 
四 | 福 想 | 性 的 讯号 处 理 法 则 ， 来 狂 别 目标 威 便 度 之 高 / 低 ， 以 利 接 战 系统 资源 
。 | 做 合理 之 分 配 规 划 。 
技术 人 雷达 应 用 上 之 规格 限制 ， 作 效 
人 备 便 | 能 与 处 理想 定之 模 气 验证 和 关 述 ， 可 过 技术 水 准 TRL2。 
水 准 > 透 过 演算 法 於 硬 届 测试 功 板 的 初步 实现 与 测试 ， 对 关 
评估 | 键 功 能 进行 实 作 分 析 僵 证 明 概 念 特性 ， 使 关键 技术 过 到 TRL3 水 准 。 


期 程 
工 项 


112 年 工 项 


研究 议题 


第 一 阶 : 目 标 特征 波形 捅 取 之 计算 原理 及 模 气 验 
证 ,特征 波形 共有 限 调 制 频 宽 条件 下 之 波形 之 比 
较 与 模 所 验证 


器 各 


第 二 附 : 应 用 於 不 同 飞 行 器 或 船 艇 之 类 型 忽 别 模 
所 分 析 与 电磁 模型 建 置 


大 5 一 


三 阶 : 演 算法 运算 硬 删 证 功能 测试 板 建 置 与 特 
征 波 形 演算 法 於 硬 咒 波形 产 es 器 之 初步 实 


1 


现 规 首 


113 年 工 项 


研究 议题 


第 四 阶 : 射 频 验 证 之 RFSOC 测试 平台 建 置 与 特征 
波形 於 RFSoC 调 变 解 调 变 之 硬 体 架构 初步 实 
现 


第 五 陆 : 上 暗房 实验 之 测试 帅 俱 架设 、 设 施 体 线 和 与 
调 校 


第 六 阶 : 人 房 与 物理 电磁 实际 模 气 模 
型 ' 作 不 同 飞 行 器 或 船 艇 物理 缩 距 之 类 型 鲍 别 与 


AN 


预期 
成 采 


验证 分 析 


厂 效 指标 : 

1. 目标 特征 波形 撒 取 之 计算 原理 及 模 气 验证 。 

2. 特征 波形 於 有 限 调 鼻 频 宽 人 条 件 下 之 波形 之 比较 与 模 所 验证 。 
3. 特征 波 形 演算 法 於 硬 体 波形 产生 运算 器 之 初步 实现 。 

4. 特征 波形 於 RESoC 调 变 一 解 调 释 之 硬 体 架构 初步 实现 

5. 应 用 於 目 标 旋 转 特 币 变 化 之 目标 侦 测 率 分 析 。 

6. 应 用 於 不 同 飞 行 器 或 船 稻 之 类 型 狂 别 与 微波 验证 。 

7. 完成 期 中 及 期 末 报 告 。 

8. 期 末 报 告 产 出 ， 含 8 份 书 面 资 料及 光碟 资料 档 ] 份 。 


预期 成 果 : 

新 一 代 高 取样 率 之 雷达 讯号 处 理 器 硬 体 设计 架构 下 ,以 此 自 通 应 性 延 

展 波形 演算 法 ， 揪 取 / 判 断 目标 特征 值 ， 提 供 了 以 特征 波形 维度 的 目 
法 辨 别 的 资讯 ， 对 雷达 目标 辨识 能 力 ， 提 供 多 重 面 向 的 作为 与 手段 。 


本 计 孝 研发 成 果 晤 属 : | 


国防 部 [| 


中 科 院 国学 研 机 构 。 
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构想 书 


计 童 名称 : 
应 用 於 数位 波束 合成 雷达 系统 之 低 仰 角 杂 波 与 多 路 | 计 画 期 程 : 112 年 
径 干 援 抑制 演算 法 则 研 析 


提案 单位 : 电子 所 相 列 雷 过 组 联络 人 : 郑 元 斌 电话 : 03-4712201#355742 


项 | 项 目 研究 内 容 


次 


1. 陆 / 海 用 雷达 系统 所 面 对 最 大 的 挑战 之 一 为 低 仰 角 波 束 侦 搜 时 ， 回 
波 信 号 会 受到 大 量 的 背景 杂 波 和 目标 多 路 径 杂 讯 干 援 。 当 主要 波 
办 在 低 视 角 工 作 时 ， 不 论 波 束 主 办 的 大 小 ， 环 境 陆 海 订 波 和 与 多 径 
效应 (Multipath) 就 会 伴随 接收 信号 通道 进入 。 

2. 雷达 主 过 波 讯号 伴随 背景 厅 波 与 多 径 效应 讯号 进入 时 ， 如 何 主动 
或 被 动 消除 干 援 ， 预 期 研究 以 数位 波束 成 型 技术 (DBF) 动 驴 取 得 特 
定 方向 与 特性 之 杂 波 过 授信 号 ， 建 构 数 位 处 理 器 执行 亲 讯 系统 控 
制 架 构 ， 进 行 讯号 接收 及 数位 滤波 之 分 析 与 模拟 ， 以 产生 一 个 与 
杂 讯 源 大 小 相同 相位 相反 的 波形 讯号 ， 形 成 破 壤 性 干涉 来 消 强 干 


援 讯号 。 


兴 站 
洒 罗 el 


1. 解析 低 掠 角 背 景 杂 波 特性 : 
a) 固定 环境 :包含 城市 建筑 、 室 内 环境 ， 其 多 径 效 应 较为 固定 ， 变 
化 因素 多 为 使 用 频段 、 主 、 副 办 大 小 及 环境 杂 讯 值 (Noise 


Level)。 
b) 变 屋 环境 :包含 榭 林 、 海 面 、 陆 地 等 环境 ， 其 对 $ Band 之 多 径 
_ | 计 孝 效应 ， 应 配合 环境 模型 建立 状 分 析 直 视 路 径 (Line of sight) 
”| 目的 与 多 径 效 应 之 问 的 特征 。 


Cc) 解析 出 环境 的 肽 衙 字 应 (Impulse response)， 最 终 决 定 使 用 的 
雷达 系统 的 参数 。 
2. 厌 由 主动 式 亲 讯 控制 技术 探讨 ， 结 合 数位 波束 合成 架构 ， 取 得 这 
讯 源 作为 信号 消除 参考 通道 ， 以 建立 可 因应 特殊 环境 的 自 适 应 主 
动 降 干 援 系统 。 


3. 本 研究 区 分 为 三 阶段 执行 ， 分 别 为 :1) 雷 达 传 输 多 路 径 环 境 设 计 ， 
2) 自 通 应 主动 多 径 和 与 杂 讯 消除 设计 ，3) 系 统 整 合 设计 之 三 个 阶 
段 。 其 中 第 二 阶段 的 主动 多 路 径 杂 讯 抑制 研究 为 关键 的 基础 项 
目 ， 第 三 阶段 是 进行 降 亲 讯 处 理 架 构 与 雷达 场景 模拟 讯号 整合 运 


hn 


1. 运用 FXLMS (Filter-x Least Mean Square ) 演算 法 於 一 维 通道 的 
Acoustic Noise Cancelling (ANC) 系 统 的 概念 (如 图 1 ) ， 此 设计 特 
别针 对 可 能 使 回 授 式 ANC 系统 产生 不 稳定 的 第 二 路 径 转 移 函 数 
实施 补 倘 修正 ， 其 利用 离线 狂 别 建立 数学 模式 ， 使 得 第 二 路 径 
转移 函数 估 测 值 可 近似 实际 值 ， 以 增加 系统 控制 之 稳定 性 ， 此 降 
订 讯 效果 亦 使 得 FXLMS 演算 法 在 ANC 系统 中 的 运用 更 加 广泛 ， 


故 为 目前 noise canceling 系统 中 最 普遍 的 控制 方式 。 


图 1 . FXLMS 演算 法 运用 於 ANC 系统 方块 图 


2. 此 案 规 划 之 背景 clutter 杂 波 和 多 径 干 援 信号 场景 ， 如 图 2: 


1) 蓝 波 来 、 黄 实 线 :DBF main lobe 指向 (0”),; 得 到 履行 器 过 波 和 clutter 
多 波 ( 红 xX)，d(n) 


2) 红 虚 线 : clutter 过 波 的 来 源 (-6”) 


3) 红 波束 :DBEF 指向 对 准 杂 波 来 向 (-6)， 将 其 增益 调 至 与 0 之 主 波 
束 於 -6 相同 的 增益 值 ， 作 为 主动 滤波 器 杂 讯 退路 x(n) 之 参考 信号 


通道 。 


2. 主动 降 嗓 滤 波 器 於 DBF 雷达 系统 应 用 场景 示意 图 


3. 以 DBF 架构 所 演绎 之 以 主动 滤波 器 订 波 消除 范例 ， 如 图 3。 


1) 图 左 :输入 包含 一 定向 讯号 ( 红 圈 )， 一 定向 (虚线 红 圈 ) 和 一 变 向 、 
变频 干 援 信 号 (虚线 红 方块 ) 之 模 气 杂 讯 场景 ， 图 中 为 其 各 别 能 量 
3D 图。 


2 


— 


以 Beamformer 对 准 各 信号 与 杂 波 信号 源 ， 作为 订 讯 抑制 馆 路 之 考 
言 号 ， 使 讯号 误差 值 收 敛 於 最 小 的 space-time adaptive processing 
(STAP) 结 果 。 


3 


— 


右 :为 STAP 之 后， 和 干 授信 号 和 动态 之 chirping 干 援 ， 依 滤波 设 
计 所 压抑 ， 而 所 和 欲 讯号 留存 ( 红 圈 )。 
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3 . 主动 滤波 技术 运用 於 DBF 系统 之 干 援 消除 示意 图 
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4. 发 展 合宜 之 主动 杂 讯 消除 演算 法 则 ， 将 讯号 进行 解析 与 合 成 ， 推 

导 控 制 讯 号 路 径 的 转移 函数 ， 冰 赋予 通 当 的 权重 ， 透 过 软体 模 气 

发 展 自 通 应 主动 杂 讯 控制 器 | 设计 演算 法 ， 期 系统 於 特 定 环境 
中 能 发 挥 最 佳 效 益 ， 抑 制 背 景 亲 讯 对 主要 信号 之 影响 。 


5. 电磁 模 扎 之 多 路 径 信号 产生 ， 执 行 演算 法 之 目标 搓 取 和 与 多 目标 订 
讯 消除 能 力 评 估 与 验证 。 


发 展 应 用 於 数位 波束 合成 雷达 系统 的 低 仰 角 杂 波 以 及 多 径 干 摄 消 除 


四 信号 处 理 架 构 设 计 ， 可 运用 於 陆 、 海 用 侦 搜 雷达 系统 中 ， 期 对 低 仰角 
场景 之 信号 处 理 能 力 精 进 。 
技术 
人 备 便 | 本 专案 先期 技术 概念 与 应 用 评定 为 TRL1， 透 过 本 阶段 对 关键 功能 进 
行 分 析 与 证 明 概 念 特性 ， 期 使 关键 技术 达到 TRL2 水 准 。 
112 年 工 项 
研究 议题 
第 一 陆 : 雷 过 多 路 径 和 环境 订 讯 干 援 设计 ， 应 用 
六 期 程 认 DBF 雷 连 系 统 之 杂 讯 消 pn 
工 项 || 第 二 障 : 主 动 杀 讯 抑制 研究 与 雷 连 系统 之 自 裔 磊 
主动 多 径 杂 讯 消除 设计 。 
第 三 陆 : 系 统 整 合 设 计 ， 降 订 讯 处 理 架 构 与 雷达 
场景 模 扎 讯号 整合 运用 和 演 证 。 
绩效 指标 : 
1. 陆 / 海 面 低 仰角 亲 波 与 多 径 效应 之 分 析 及 建 模 。 
2. 发 展 应 用 於 数位 波束 合成 雷达 系统 的 低 仰角 杂 波 以 及 多 径 干 摄 
消除 信号 处 理 法 则 设计 。 
3. 完成 上 述 演 算法 则 模 所 及 性 效能 分 析 ， 站 评估 处 里 法 则 之 运算 复 
2 预期 订 度 。 
成 果 | 4. 完成 期 中 及 期 末 报 告 。 


预期 成 果 : 

透 过 雷达 杂 讯 与 多 径 干 摄 的 分 析 ,' 发 展 合 斋 雷达 系统 场景 的 自 斋 应 主 
动 多 径 杂 讯 消除 之 讯号 猴 理 架构 设计 ， 以 增进 陆 、 海 用 侦 搜 雷达 系 
统 ， 抑 制 背 景 杂 波 之 能 力 。 


本 计 孝 研发 成 果 晤 属 : | | 


国防 部 [| 


中 科 院 四 学 研 机 构 。 


国家 中 山 科 学 研究 院 112 年 "国防 先进 科技 研究 计 首 ) 


构想 书 


计 重 名 称 : 电 玖 属 越 地 平 传播 先导 试验 技术 建立 


(1/3) 


计 孝 期 程 : 112-114 年 


提案 单位 : 电子 所 地 面 雷达 组 联络 人 : 吴刚 宏 电话 : 03-4712201#355918 


项 


次 


项 
目 


研究 内 容 


江 寻 蜀 半 


中 科 院 於 先 前 专案 中 ， 已 於 彭 佳 峰 和 东 贡 建 置 高 频 地 波 雷 巡 ,可 疯 测 距 
区 在 200 公里 以 内 的 海面 目标 物 。 惟 若 欲 侦 测 距 郊 表达 500 公里 以 上 的 
目标 物 ， 就 必须 借助 电离 层 雷达 的 越 地 平 传播 才能 达到 任务 。 本 院 已 从 
109 年 度 执 行 ”台湾 上 空 电 郊 层 环境 参数 与 志波 传播 通道 特性 之 研究 | 
学 合 案 ， 预 计 在 111 年 度 执 行 台湾 地 区 电离 届 电波 传播 通道 越 地 平 监 
测 侦 苑 通信 分 析 与 研究 | 学 合 案 。 执 行 完备 和 后 ， 将 可 建立 台湾 地 区 自主 
的 电离 屠 越 地 平 传播 数值 模 扎 与 预报 模式 ， 得 以 分 析 、 模 氨 状 预报 某 选 
定 的 电 郊 层 越 地 平 传播 键 路 的 最 佳 操作 频率 、 越 地 平 传播 路 径 、 志 波 极 
化 特性 、 志 波 功率 衰减 、 雷 达 波 束 在 目标 区 的 投射 足 踊 (foot print) 
的 范围 等 重要 参数 。 本 计 画 气 於 3 年 时 间 内 ， 针 对 台湾 -东沙 岛 传播 通 
道 键 路， 完成 电离 屠 越 地 平 高 频传 播 键 路 的 肛 发 与 建 置 ， 以 实地 验证 自 
主 开 发 出 的 电离 居 越 地 平 传播 数值 模 扎 与 预报 模式 的 有 效 性 与 可 行 
性 ， 以 利和 后 绩 更 进一步 的 应 用 。 


本 计生 所 针对 台湾 -东沙 岛 之 问 的 电波 传播 路 径 ， 进 行 电 识 居 越 地 平 高 
频传 播 刍 路 的 先导 试验 ， 初 步 执 行 电 雍 居 越 地 平 讯息 传授 ， 益 根据 实 
地 的 电 疮 居 越 地 平 雷达 波 传播 结果 ， 验 证 所 开发 的 电离 届 越 地 平 传播 
数值 模 所 与 预报 模式 的 有 效 性 与 可 行 性 ， 作 为 日 后 建 置 操作 型 电离 届 
越 地 平 目 标 侦 范 与 雷达 监测 侦 范 钙 路 的 参考 与 依据 。 


I 


一 、 中 坦 - 东 沙 岛 电离 屠 越 地 平 传播 链 路 规格 握 定 与 整合 、 测 试 、 验 证 
与 运作 。 

二 、 中 垢 -东沙 岛 电 离 屠 越 地 平 传播 通道 的 数值 模 氨 与 雷达 波 实 地 传播 
结果 的 验证 比 对 与 差 且 分析。 


构 


本 计 避 执行 结果 ， 除 可 运用 於 中 垢 -东沙 岛 问 的 传播 键 路 之 外 ， 未 来 建 
构 相关 系统 经 适当 强化 与 调整 和 后 ， 亦 可 运用 於 其 他 电离 居 越 地 平 传播 
距离 超过 500 公里 以 上 之 地 表 或 海面 (如 太平 岛 、 或 钓 急 台 列岛 附近 、 
东海 、 南 海 等 区 域 ) 目 标 物 的 侦 范 与 监测 上 ; 透 过 更 改 发 射频 率 ， 亦 可 


起 | 运用 在 天 波 地 波 雷 过 运用 上 ， 利 用 台湾 架设 电离 屠 越 地 平 天 线 进 行 发 


射 ， 军 艇 上 装载 地 波 雷 达 人 进行 接收 ， 可 推进 雷达 观测 涵盖 箔 转 。 


技 | 112 年 -113 年 进行 越 地 平 传播 通道 挟 路 建 置 东 进行 传播 通道 之 模 气 ， 进 
术 | 行 技术 概念 策 定 ， 可 达 技 术 人 备 便 水 准 TRL2 。 
人 备 | 预期 114 年 达成 越 地 平 链 路 上 的 实地 验证 ， 对 关键 功能 进行 分 析 与 实 
要 便 | 验 /证 明 概 念 特性 ， 可 过 技术 人 备 便 水 准 TRL3。 
水 
准 
估 
112 年 : 电离 居 越 地 平 传播 通道 的 模 扎 、 雷 过 硬 体 架构 的 确认 、 相 关 模 
组 (包含 发 射 /接收 模 组 、 天 线 、 雷 过 控制 与 立 料 撤 取 模 组 、 时 间 同 步 模 
组 ) 的 购置 、 开 发 传播 链 路 演算 法 、 场 地 场 勘 与 整地 等 。 
113 年 : 雷达 软 硬 体 架构 的 验收 、 组 装 、 演 算法 测试 、 调 校 ， 天 线 基 座 
施工 、 架 设 、 体 线 和 与 匹配 、 机 羽 整 建 (水 志 配 线 、 空 调 、 网 路 、 防 水 、 
保全 、 防 雷 、 模 组 校 验 、 环 境 监 测 等 )。 
114 年 : 持续 113 年 未 完成 之 工 项 ， 执 行 本 岛 - 东 沙 岛 越 地 平 传播 键 路 
验证 ， 确 认 模 拟 电 波 讯号 与 实际 电波 链 路 是 否 一 致 。 
研究 议题 
期 || 电 卜 居 越 地 平 传播 通道 的 模 所 、 相 关 模 组 规格 的 确认 
六 | 程 || (112) 
相关 模 组 购置 以 及 并 发 演算 法 软体 (112) 
“| | 站 址 场 勘 与 整地 (112) 
研究 议题 
软 硬 体 与 模 组 的 验收 、 组 装 、 整 合 测 试 、 调 校 (113) 
天 线 基 座 施 工 、 架 设 、 体 线 与 匹配 、 机 房 整 建 (113) 
研究 议题 
执行 中 垢 -东沙 岛 越 地 平 传播 键 路 传播 测试 (114) 
完成 硬 晒 的 验证 与 建 置 (114) 
完成 中 翅 - 东 沙 岛 传播 链 路 电离 履 越 地 平 通道 先 半 试 验 的 建 置 ， 利 用 实 
. 际 传播 通道 传播 与 模 捐 儒 料 相互 验证 ， 可 初步 执行 电 衣 居 越 地 平 通 
的 成 | 信 、 讯 息 传 静 及 传播 通道 的 验证 ， 提 供 和 后 续 建 置 新 系统 的 参考 依据 。 
有 果 


该 案 为 超 视 距 地 波 雷 达 - 地 波 与 天 波 同调 收发 与 解 调 之 增 程 监测 技术 。 
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中 科 院 国学 研 机 构 。 
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计 画 名 称 : AP 超 梗 界 细 粒 化 及 催 钾 离子 分 郊 技 | 计 忆 期 程 : 112 年 
入 开发 


提案 单位 : 系 摧 中心 化 研 组 ”联络 人 : 郭 哲 成 / 刘 永 慷 
电话 : (02)2671-2711#313529/313500 
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洒 矿 畴 里 | 四 省 


(一 ) AP 超 莉 界 细 粒 化 技术 开发 : 

1.AP( 过 氨 酸 铵 ) 是 复合 及 TPE 推进 剂 所 属 之 固 驴 推进 机 最 常用 之 氧 
化 齐 ， 在 固态 推进 机 所 占 比 重 高 加 60-80%，AP 於 推进 机 灌 揣 作 
， 需 由 不 同 粒 径 AP 混 摊 ， 以 连 高 装填 目的 ， 因 此 AP 结晶 的 粒 
径 及 形 貌 ， 将 影 字 整 体 推 进 性 能 。 

2. 目 前 AP 主 要 粒 径 为 225 及 400 微米 二 规格 ， 对 於 提高 装填 密度 ， 
需 开 发 小 粒 径 之 AP($0-100)， 以 提升 飞弹 之 推进 性 能 。 

3. 目 前 细 粒 径 AP 你 以 机 械 强 制 研 麻 、 破 太 结 晶 方 式 执 行 ， 故 此 法 产 
出 之 细 粒 径 AP 晶体 之 形 貌 为 不 规则 ， 对 装填 密度 提升 有 所 限制 ， 
外 文献 提出 以 超 枚 界 方式 执行 AP 再 结晶 ， 产 出 规则 型 貌 之 微 
粒 ， 以 取代 研磨 细 粒 AP 及 装填 效能 提升 之 研究 。 

(二 ) AP 钠 钙 离子 分 离 技 术 并 发 : 

1. 依 各 国文 献 探讨 ，AP 纯化 过 程 之 再 结晶 机 制 ， 钠 与 钙 离 子 会 优先 
与 AP 成 核 包 履 其 中 ， 故 最 终 集 中 於 较 大 颗粒 之 结晶 内 ， 每 批 次 
作业 ， 须 剔除 约 一 成 之 半成品 ， 念 形 中 为 成 本 之 耗费 。 

2. 藉 由 分 部 集中 於 AP 大 颗粒 半成品 内 之 较 高 湾 度 之 钠 、 钙 离子 ， 将 
原 非 合格 品 之 AP 回收 再 使 用 ， 可 达 资 源 回收 再 利用 之 目的 ， 半 减 
少 廉 品 库存 或 委 外 处 理 销 烽 之 费用 。 


二 | 计 | (一 ) AP 超 临 界 细 粒 化 技术 开发 : 
书 | 1. 本 研究 将 厌 由 超 临 界 设 备 ， 导 入 原料 於 特殊 操作 休 件 下 ， 快 速溶 
目 解 ， 操 控 结 晶 之 技术 及 人 参数 之 建立 ， 以 揭 作 微细 粒 ， 均 一 型 貌 之 产 
的 i 


2. 藉 由 本 设备 及 技术 之 建立 ， 将 AP 执行 溶解 、 再 结晶 步 又 ， 调 控 生 
成 细 粒 径 、 形 貌 均 一 之 AP， 最 终 用 以 取代 现行 机 械 研 魔方 式 揣 作 
产 出 形 貌 状况 不 佳之 AP， 进 而 提升 装填 密度 及 推进 效能 。 

(二 ) AP 钠 钾 离子 分 离 技 术 并 发 : 

1. 针 对 钠 、 钙 离子 合 量 过 高 之 非 合 格 品 ， 本 计 下 将 研 析 设 计 和 饰 遗 
钠 、 钾 砍 子 分 砍 之 强 效 树脂 ， 以 确认 钠 、 钙 标 革 的 结合 特性 。 

2. 接 续 辅 以 串联 式 模拟 移动 床 (SMB, simulated moving bed) 技 术 ， 
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进行 各 元 子 之 选 别 季 除 分 元 试验 ， 以 连连 续 式 快速 分 离 机 制 之 建 
立 ， 将 非 合格 之 AP 回收 再 利用 ， 减 少 订 品 委 外 处 理 成 本 支出 及 减 
少 库 储 之 压力 。 


I 


入 上 束 沪 及 


(一 ) AP 超 枚 界 细 粒 化 技术 并 发 : 
1.AP 以 水 为 载体 选 配 ， 配 合 超 莉 界 之 温 压条 件 及 AP 分 子 本 身 极 性 
之 考量 ， 以 利和 后 绩 溶解 及 再 结晶 之 操作 。 

2.AP 微粒 化 : 透 过 超 桓 界 技术 及 操作 人 参数 调控 ， 进 行 原料 之 高 效 溶 
解 、 微 粒 化 再 结晶 ; 主要 需 考虑 在 不 同 温度 及 压力 条件 下 进行 原 

料 
微粒 化 ， 控制 因 子 计 有 革 取 温度 (TeoD、 革 取 压 力 (Pe 以 及 收集 撒 
温度 (Tpost) 等 做 为 实验 参数 ， 关 结合 田口 实验 法 ， 以 不 同 喷嘴 内 径 
(DN) 筑 作 较 小 粒 径 ， 找 出 最 佳 参 数 。 

3. 超 莉 界 设备 技术 最 大 优点 是 进行 微粒 化 操作 时 ' 具有 操作 方法 简章 
及 控制 参数 易 调 变 ， 其 具有 乱 毒 性 、 不 燃 性 、 乱 腐蚀 性 、 昂 分离 ， 
对 环境 生 击 小 ,在 相对 较 温 和 环境 下 即 能 达到 超 临 界 状 态 等 优点 。 

4. 以 实验 级 超 桓 界 设 备 设 备 寻求 儿 得 参数 最 佳 化 和 后， 进行 放量 之 产 
能 评估 。 

(二 ) AP 钠 钙 砍 子 分 离 技术 并 发 : 

1. 以 玲子 属 析 法 ， 建 立 快 速 季 选 鲍 、 钾 与 铵 根 离子 之 方法 ， 疮 以 前 
沿 居 析 法 (frontal chromatography)， 节 选 商 售 弱酸 型 阳 郊 子 交 换 顶 
脂 ， 建 立 快速 选 别 分离 不 同 砍 子 之 屠 析 栅 制 。 

2. 设 计 系 列 串 联 之 模 握 移动 床 (SMB, simulated moving bed) 技 术 ， 进 

行 各 郊 子 之 选 别 季 除 分 离 试 验 ， 经 参数 优化 及 再 现 性 测试 后 ， 评 估 

量 产 产能 及 回收 率 之 评估 。 


(一 ) AP 超 临 界 细 粒 化 技术 开发 : 

1. 超 酰 界 技术 除 能 锡 将 不 同 原料 微小 化 处 理 外 ， 亦 容易 由 成 均一 型 貌 
之 结晶 ， 提 高 AP 与 其 他 推进 吏 混 拌 均匀 性 ， 增 加 装填 密度 ， 以 提 
升 固体 推进 剂 效能 。 

2. 本 案 实验 室 级 之 超 临 界 设备 研究 获得 之 调控 参数 ， 和 后 绩 规划 从 量 
产 设备 执行 扩 量 生产 ， 预 期 产 出 之 细 粒 化 AP， 可 有 效 支 援 复 合 及 
TPE 高 能 推进 机 研发 案 中 ， 所 需 选 配 外 疯 型 貌 均 一 之 微粒 化 AP 
， 以 确保 推进 机 之 装填 密度 有 效 提升 ， 进 而 改善 推进 效能 。 

3. 本 案 超 莉 界 操控 技术 ， 亦 可 运用 於 其 他 延期 药 、 照 明 齐 中， 使 用 
之 相关 原料 进行 改 质 ， 控 制 粒 径 及 型 貌 操 作 ， 针 对 品质 掌控 ， 亦 
可 有 效 提升 。 

(二 ) AP 钠 钙 离子 分 离 技术 并 发 : 

1. 建立 一 套 人 针对 AP 非 合格 品 ， 回 收 再 利用 系统 ， 以 达 减 少 订 品 之 库 
存 压力 ， 另 非 规格 品 回收 再 利用 ， 可 过 节省 成 本 之 效益 。 

2. 回收 之 非 规格 品 ， 可 导入 生产 运用 ， 若 以 每 年 50 嘎 计 算 ， 原 非 
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规格 品 预计 产 出 5 跨 ， 以 回收 率 七 成 计算 ， 本 案 建立 预期 可 回收 
3.5 嘎 ， 一 公斤 原料 约 500 元 ， 预 计 可 和 节省 揉 购 原料 约 175 莲 元 。 
3. 相 关 疮 子 和 节选 及 分 郊 技 术 之 建立 ， 和 后 续 可 轩 入 其 他 如 表 处 廉 水 

中 ， 关 注 之 汗 染 玲子 节选 ， 可 有 效 减 少 订 汗 泥 产 量 及 委 外 处 理 衍 
生 之 费用 。 


(一 ) AP 超 枚 界 细 粒 化 技术 并 发 : 

1. 目 标 : 

(]) 以 超 莉 界 方式 ， 执 行 细 粒 化 (100-50 微米 )、 型 貌 均 一 之 AP 生 
产 调 控 技 术 建 立 。 

(2) 以 田口 实验 方法 ， 儿 得 目标 粒 径 之 最 佳 操 作 仇 数 。 

(3) 完 成 不 同等 级 量 产 之 产能 评估 ， 以 利 取代 机 械 研 魔 执 行 之 检讨 。 

(4) 猿 得 超 莉 界 方法 运用 於 其 他 原料 粒 径 控 制 之 技术 能 量 。 

2. 查 核 点 : 

(J) 完 成 调控 关键 参数 因子 建立 ( 温 、 压 、 阅 件 孔 径 等 )。 

(2) 以 田口 法 获得 最 佳 化 之 选择 参数 (以 前 述 关 键 因 子 ， 搭 配 三 水 准 方 
法 ， 实 验 评估 获取 最 佳 参 数 )。 

(3) 粒 径 、 型 貌 10 次 以 上 产 出 之 检测 及 稳定 性 追踪 查核 。 

(4) 产 能 评估 : 以 1、5、10 公斤 级 产能 ， 执 行 设备 硬 体 费用 估算 、 
产 出 效率 及 成 本 效益 等 分 析 资 料 。 

3. 评 量 指标 : 

(1) 粒 径 分 布控 制 50-100 微米 ， 可 调控 。 

(2) 形 貌 均 一 完整 ， 乱 非 规则 尖 角 。 

(3) 预 估 本 案 完 成 后 技术 可 过 到 TRL4 至 5。 

(二 ) AP 钠 钙 离子 分 离 技 术 并 发 : 1. 目 标 

(1) 降 低 非 合格 品 AP 之 钠 、 钙 离子 渡 度 三 0.05% ， 连 合格 原料 使 用 
标准 ， 将 原 不 合格 品 转变 为 可 再 纯化 拱 程 之 原料 ， 投 入 生产 。 

(2) 建 立 分 离 钠 、 钙 离子 之 SMB 系统 操作 参数 ， 和 后 绩 评 估 自 行 建立 
设备 或 委 外 租用 设备 ， 执 行 不 合格 品 AP 之 回收 ， 降低 生产 购 料 
成 品 ， 沽 少 订 品 积聚 及 销 燃 成 本 支出 ， 郊 达 回 收 再 利用 之 目标 。 

2. 查 核 点 : 

(1) 完 成 商 售 阳 离子 交换 树脂 建立 快速 哆 别 分 离 之 屠 析 机 制 。 

(2) 选 定 树脂 之 ASPEN 套装 软体 进行 等 温 吸附 、 丙 向 扩散 及 质 传 休 
数 等 参数 之 收集 建立 。 

(3) 模 扎 和 移动 床 (SMB,simulated moving ”bed) 各 离子 之 分 离 反 伟 最 佳 
参数 建立 。 

(4) 过 毛 酸 镑 分 子 中 ， 分 离 钢 、 钙 与 铵 根 砍 子 之 SMB 系统 参数 优化 
再 现 性 测试 (3 批 次 以 上 )。 


(5) 扩 量 产能 评估 : 10、100 公斤 级 产能 ， 执 行 设备 硬 体 费用 估算 、 
产 出 、 回 收效 率 及 成 本 效益 等 分 析 资 料 。 

3. 评 量 指标 : 

() 阳 离子 树脂 届 析 AP 中 之 钠 、 钾 及 铵 根 离子 节选 分 疮 技 术 建 
立 。 

(2) AP 中 之 钠 、 钾 及 铵 根 苑 子 於 模 气 移动 床 层 析 分 苑 系统 配置 、 操 
作 技术 建立 。 

(3) 模 扎 移 动 床 居 析 分 离 非 合 品 AP 之 钠 、 钙 离子 渡 度 三 0.05% 。 

(4) 预 佑 本案 完成 后 技术 可 过 到 TRL4 至 5。 


填写 说 明 :请 分 年 列 述 预 划 工 项 ; 凑 说 明 执 行 项 目 ; 若 涉及 实 咀 产 出 ， 


应 律 定 测试 验证 方式 。 
(一 ) AP 超 莉 界 细 粒 化 技术 开发 : 
期 程 估 |112131415$16171819110111112 
比 
项 目 六 


调控 关键 参数 收集 测试 


田口 法 获得 最 佳 化 之 匹配 
条件 参数 建立 (以 每 因子 三 | 30 | 
水 准 方法 评估 最 佳 参数 ) 
粒 径 、 型 貌 多 次 (10 次 测 
试 以 上 ) 产 出 成 品 确定 ( 粒 | 30 3 | 
| 
a 


径 50-100 微米 ， 均 一 型 貌 ) 
多 批 产 出 稳定 性 测试 ( 需 有 
五 批 同 参数 操控 人 条 件 产 出 ) 


扩 量 产能 评估 (评估 批 次 10 
1、5、10 公斤 级 产能 分 析 ) 


备 广 : 产 出 之 AP 结晶 ， 配 合 以 显微镜 比 对 分 析 。 
(二 ) AP 钠 钙 离子 分 离 技 术 并 发 : 
个 |11213141516171819110111112 


期 程 比 

I 

页 目 

郊 子 交换 树脂 建立 快速 先 

别 分 砍 之 屠 析 机 制 10 mum 


等 温 吸附 、 轴 向 扩散 及 质 25 
传 你 数 等 参数 之 收集 建立 Ee S| 
模 所 移动 床 最 佳 参 数 建立 
( 纳 、 钙 离子 江 度 三 0.05%) | 335 Ee 
只 二 
Ee 


模 气 移动 床 系统 技术 建立 15 
( 钠 、 钾 离子 渡 度 三 0.05%) 


条 统 再 现 性 及 搞 量 产能 评 
个 15 


AN 


预 


湘 流 车 


(一 ) AP 超 格 界 细 粒 化 技术 并 发 : 

1. 透 过 田口 分 析 法 ， 找 出 最 佳 参 数 ， 将 AP 微粒 化 至 小 颗粒 (50- 
100um)， 状 完成 均一 型 貌 微粒 之 AP 揭 人 备 。 

2. 评 估 以 本 超 枚 界 再 结晶 法 ， 取 代 机 械 研磨 方式 执行 细 粒 化 AP 生 
产检 讨 ， 闪 可 支援 复合 及 TPE 推进 剂 於 细 粒 径 AP 导入 提升 效能 之 
之 研发 。 

3. 其 他 相关 原料 以 超 莉 界 方 式 ， 改 善 晶 粒 、 晶 型 之 调控 技术 之 掌控 
及 建立 。 

(二 ) AP 钠 钙 离子 分 离 技 术 并 发 : 

1. 建 立 一 套 人 针对 AP 非 合格 品 欢 子 分 离 技 术 ( 钠 、 钙 离子 渡 度 三 
0.05%)， 以 连 回收 再 利用 及 和 节省 成 本 为 目标 。 

2. 建 立 元 子 层 析 技术 ， 可 为 后 绩 相 关 化 学 成 分 层 析 分 离 及 检测 ， 和 对 
求 快速 饰 寺 分离 居 析 之 技术 并 发， 以 达 原 料 提 纯 或 回收 机 制 建立 。 

3. 解 决 中 心 非 合格 AP 库存 原 力 (目前 累积 至 110 嘎 )， 思 到 回收 再 
利用 之 目标 。 

4. 回 收 之 非 规格 品 ， 可 导入 生产 运用 ， 若 以 每 年 50 呆 计 算 ， 原 非 规 
格 品 预 计 产 出 S$ 嘎 ， 以 回收 率 七 成 计算 ， 本 案 建 立 预 期 可 回收 3.5 
顺 ， 以 目前 揉 购 原 料 一 公斤 约 500 元 计 ， 预 计 可 和 节省 探 购 原料 费 
用 约 175 万 元 。 


六 可 鸿 涉 尝 半 


本 计 圳 研发 成 果 妈 属 : [国防 部 门 中 科 院 国学 研 机 构 。 


国家 中 山 科 学 研究 院 112 年 1 国防 先进 科技 研究 计 己 | 构想 书 


计 重 名称: 定 翼 UAV 影像 追 跑 潮 引 技术 开发 | 计 焉 期 程 : 112-114 年 


全 期 经 费 人 额度 : 研究 领域 : 航 太 工程 
提案 单位 : 航空 所 结 材 组 ”联络 人 : 李 进 发 ” 电话 : 04-27023051#503328 
项 项 研究 内 容 

次 | 日 


计 | 本案 规划 着 由 学 术 合作 ， 发 展 两 项 关键 技术 : (1) 基 於 影像 之 追踪 飞行 
技术 ; (2) 基 於 影像 之 精准 千 引 技术 。 未 来 於 实务 应 用 时 ， 可 透 过 影像 
识别 技术 各 获 目 标 乒 ， 持 绩 执 行 目 标 追 踪 (Target Tracking) 状 使 乱 人 机 
的 | 於 其 上 空 徘徊 (Loitering)， 自 主 或 确认 和 后 施行 精准 打击 。 


QV 


驯 | 昨 


一 、 计 孝 架 构 

研发 项 目 分 为 议题 一 、 乱 人 机 6D 参数 模型 建 模 ; 议题 二 、 景 
像 目 获 系统 ;议题 三 、 追 踪 半 引 控制 ， 各 议题 问 之 关 休 如 计 画 架构 
2. 所 示 。 

定 收 UAV 影像 追 跑 导 引 技 术 研 发 项 目 分 为 :影像 目 猿 系统、 光 
学 酬 载 、 目 猎 系统 与 UAV 搭配 、 坎 / 硬 体 过路 模拟 建 置 
(SIL/HIL :Software In the Loop/ Hardware In the Loop) 等 。 主 要 目的 
为 开发 一 套 定 由 UAV 载 具 飞行 性 能 搭配 合适 目 钨 系统 之 飞行 控制 
评估 机 制 与 流程 。 

规划 研发 期 程 为 3 年 (112~114 年 )，112 年 进行 光学 影像 目 儿 系 
统 初步 设计 ， 气 定 光 学 影像 与 环 架 设计 ;113 年 进行 光学 影像 目 猴 
系统 细部 设计 、 影 像 追 踪 控 制 坎 体 并 发、 影像 终端 壮 引 律 开 发 ;114 
年 则 完成 系统 整合 站 建立 软 / 硬 体 过路 模 气 平 台 可 执行 测试 工作 ， 
儿 得 载 具 搭配 目 获 系统 之 特性 资料 ,将 分 析 最 佳 化 载 具 性 能 与 光学 
目 猿 系统 之 组 合 搭配 。 

定 四 乱 人 机 影像 目标 追踪 革 引 技术 ， 由 於 目 获 系统 由 于 标 器 改 
为 可 见 光 酬 载 ， 故 UAV 构 型 改变 相关 载 具 6D 参数 亦 须 作 相 对 应 
修正 ;影像 目 获 系统 包含 : 环 架 设计 、 环 架 控制 、 影 像 辨识 ; 追 跳 导 引 
控制 包含 :目标 追踪 飞行 、 精 准 导 引 打 测 、 场 景 任务 规划 。 


RO 
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2. 研 究 议题 架构 图 


二 、 成 果 产 出 及 需求 规格 


参考 以 色 列 Harop 和 扰 人 机 具备 环 架 光学 影像 功能 与 其 使 用 场 
景 ， 依 据 建立 相关 技术 能 量 之 需求 ， 制 订 本 案 成 果 产 出 。 


类 别 
告 、 E 
项 次 | 产 自 单位 | 产 出 品 项 | 玉生 ”| 数量 | 需求 规格 
硬 体 、 软 
晒 ) 
]. 符合 所 需 定 恤 
定 和 UAV 搭配 ee 
1 | 中 科 院 影像 目 猜 系统 | 报告 | 1 本 
力 P 全 六 全 2. 含 2D 蓝图 、3D 
架构 设计 
立 册 模型 。 
1， 具 人 备 环 架 
(Gimbal) 
9 中 科 院 ”| 影像 寻 标 器 硬 体 | 1 套 |2，Pan 方向 >+90° 
3，Tilt 方向 : 
—120°, +30° 
基 於 影像 之 追 符合 所 需 定 曙 UAV 
涓 研 畦 Se 报告 ] 本 
”| 一 下 位 | 哈飞 行 技术 构 型 进行 影像 追 中 


飞行 控制 技术 。 


符合 所 需 定 翼 UAV 
| 基 於 影像 之 精 网 符 
| 报告 | 1 本 | 构 型 进行 精准 导 
准 过 引 技 术 py 


1， 可 测试 想 定之 定 
曙 UAV 构 型 。 
2， 可 重 覆 使 用 且 具 
软 / 硬 体 模 组 化 参数 。 
5 | 学 研 单 位 |(SIL/HIL) 过 路 | 软 / 硬 晒 | ka 

模 所 测试 平台 a 
法 。 
4. 任务 分 配 与 路 径 


规划 演算 法 。 


1 


三 、 验 测 方式 规划 
本 案 所 并 发 之 控制 演算 法 丝 可 着 由 坎 / 硬 体 锭 路 模 扎 测试 平台 
执行 测试 验证 闪 以 3D 视 沉 化 软体 呈现 其 模 所 结果 。 


还 条 


相 
RN 


本 计 画 属 创 新 应 用 研究 ， 定 册 乱 人 机 影像 追踪 导 引 技术 有 并发， 

其 开发 之 技术 可 有 效 提升 对 地 打击 目标 种 类 “， 不 偶 限 於 雷达 站 目标 ， 
可 主动 搜寻 陆 面 或 海面 目标 特征 辨识 和 后 进行 锁定 追 距 ，UAV 可 自主 徘 
徊 飞行 目标 物 上 方 ， 扰 需 消 耗 地 面 操作 员 人 力 进 行 长 时 间 追 跳 圆周 般 
旋 , 操 作 人 员 仅 需 确 认 目 标 即 可 ;如 通讯 受 干 摄 断 链 可 由 UAV 自行 攻击 
目标 。 

相关 研发 成 果 可 扩展 应 用 於 自 负 式 或 值 打 一 体 UAV， 在 现 有 同样 
载 具 硬 体 基 础 上 ,进行 UAV 之 目 获 系统 的 提升 ， 由 原来 被 动 式 (Passive) 
搜索 能力 提升 为 主动 式 的 影像 辨识 人 锁定。 同时 ， 头 由 本 案 相 关 软 体 演 
算法 可 快速 评估 所 需 光 电 酬 载 的 设计 人 参数， 依据 追踪 目标 物 的 不 同 ， 
选用 最 具 经 济 效应 的 目 儿 系 统 与 之 搭配 ， 根 据 分 析 结 果 可 有 效 降 低 
UAYV 载 具 成 本 与 缩短 未 来 UAV 专案 开发 时 程 。 


技 
术 
备 
便 
水 


技术 人 血便 水 准 评估 表 详 如 附件 二 。 


全 3 


估 


一 、 议 题 分 工 及 期 程 规划 
在 分 工 方面 ， 中 科 院 主要 负责 载 具 6D 飞行 参数 模型 建立 、 光 
学 影像 机 构 设 计 秽 作 、 追 跳 目标 与 场景 设计 、 载 具 介面 构 改 评估 ， 
学 研 单 位 则 是 协助 光学 环 架 控制 软体 开发 、 影 像 追 中 坎 体 开 发 、 坎 
/ 硬 朵 地 路 模 气 测试 平台 、 载 具 追 跳 飞 行 控制 软体 。 各 年 度 研 究 议 
题 说 明 如 下 : 
1. 中 科 院 
112 年 : 
1-1 影像 目 多 系统 远 用 和 与 环 架 初步 设计 
本 案 规划 由 中 科 院 执行 相机 和 与 环 架 的 规格 研 析 与 初步 设计 ， 将 考量 
未 来 载 具 性 能 、 任 务 需 求 与 目标 种 类 ,， 执行 Pan-Tilt 光学 相机 系统 之 选 
用 分 析 和 与 研究 ， 评 估 和 与 把 人 机 搭配 后 适用 之 任务 区 问 。 


1-2 定 相 乱 人 机 6D 参数 模型 建立 : 

建立 UAV 乱 人 机 6D 模型 可 参数 化 调整 飞行 气动 参数 ,进而 模 扎 不 
同 种 类 之 UAV， 状 完成 底层 飞行 控制 架构 ，6D 模型 可 整合 於 如 : ROS 
(Robot Operating System)、Gazebo、X-plane、Flightgear、Matlab 或 其 
他 可 过 相同 功能 之 测试 模 所 平台 。UAYV 搭配 目 获 系统 如 图 3. 所 示 。 


3. UAV 搭配 目 猿 系统 示意 图 


1-3 路 径 规划 任务 场景 设计 : 

中 科 院 负责 律 定 UAV 和 扰 人 机 飞行 规格 与 模 扎 飞 试 场景 规划 设计 、 目 
猎 影 像 辩 识 欲 追 跳 目标 与 路 径 之 需求 如 :种 类 、 外 型 、 尺 寸 、 颜 色 、 移 
动 速 度 、 路 径 、 障 在、 高 危险 区 。 

113 年 : 
2-1 影像 目 猿 系统 细部 设计 : 
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进行 未 来 追踪 目标 之 辨识 功能 与 环 架 控制 功能 开发 ， 状 将 两 项 功能 
整合 成 为 影像 目 获 系统。 软体 并 发 工 项 包含 : 目标 辨识 功能 、 目 标 锁 
定 功能 、 目 儿 模 式 设 计 。 中 科 院 和 负责 辨识 演算 法 开发 与 整合 、 光 学 环 
架 与 UAV 载 具 本 朵 安 装 介面 整合 、 软 体 并 发 工 项 整合 。 


2-2 基 於 影像 之 追踪 导 引 律 技术 架构 设计 : 
2.2.1 目标 追踪 飞行 控制 : 


设计 乱 人 机 於 带 方 侦 测 益 锁 定 目 标 物 和 后 ， 寺 引 载 机 接近 目标 物 装 办 

其 上 空 盘旋 的 路 径 驴 样 。 此 飞行 模式 依据 影像 目 钨 系统 之 环 架 角度 变 
化 而 调整 条 人 机 航 向 合 令 ， 使 侦 苑 目标 物 可 持续 位 於 影像 孝 面 中 ， 中 
科 院 负责 UAV 控制 律 之 架构 设计 。 地 面目 标 模 型 建立 可 分 为 散 我 雨 征 
目标 ， 作 为 UAV 光学 影像 之 训练 与 识别 ， 验 证 散 我 识别 之 演算 法 学 习 
案例 。 


2.2.2 精准 导 引 打 测 技术 : 


接 绩 般 旋 (Loitering) 行 为 ， 於 接收 到 攻击 指令 和 后 ， 导 引 扰 人 机 对 正 目 
标 物 (TargeD， 站 持 续 依据 影像 目 获 系统 所 提供 的 相对 定位 资讯 ， 控 制 
和 无 人 机 志和 仿 对 目标 物 做 精准 打者 。 该 技术 需 量 风 的 援 动 ， 於 不 同 模 
a 情境 验证 其 控制 强健 性 ， 中 科 院 负责 UAV 等 引 律 之 架构 设计 。 追 跑 

导 引 与 精准 打击 模式 示意 图 如 图 4. 所 示 。 


--------- -六 se 
全 二 1 < Ee 主神 a 对 
| Jo 1----- We MS 
> 上 a e 人 
De Phase 2 wp 
1 ， 目 多 确认 区 疝 治 踊 尺 行 控制 阐 Phase3 
| 日 榜 渗 绕 末 行 控制 。。 fi 控制 
/ 也 
7 、 
,” Phase1 Ne 
和。 路 公式 行 控制 
SS target 


图 4. UAV 追踪 导 引 和 与 精准 打击 模式 
2-3. 任 务 分 配 场景 : 


中 科 院 负责 气 定 的 任务 清单 (目标 物 位 置 )、 机 群 清单 、 分 配 原则 ， 通 
过 优化 的 演算 法 实现 目标 值 损伤 (TVD: Target Value Damage) 以 UAV 耗 
损 最 小 的 代价 (Cosb: 如 油 量 消耗 、 任 务 时 间 最 短 之 多 机 任务 分 配 之 功能 


第 5 页 ， 共 14 页 


114 年 : 

3-1. 影 像 目 儿 屎 行 技术 款 硬 休整 合 : 

此 阶段 建构 硬 体 过 路 模 氨 (HIL) 环 境 ， 将 影像 技术 、 硬 体 机 构 、 飞 控 
程式 整合 於 HIL 进行 功能 验证 。 有 影像 目 儿 系 统 可 於 锁定 目标 物 和 后 ， 执 
行 自主 环 架 追踪 控制 ， 使 目 标 稳定 保持 从影 条 画面 中 心 ， 同 时 坦 出 环 
架 角 度 及 目标 定位 资讯 至 飞 控 系统 。 飞 控 系 统 可 作 基 於 影像 的 自主 飞 

， 执行 飞行 追 踊 及 于 引 攻 击 。 中 科 院 和 负责 与 现 有 飞 控 系统 的 移植 与 
合 。 

3-2 载 机 任务 规划 场景 设计 : 

中 科 院 负责 载 机 任务 场景 设计 ， 考 量 人 R 构 。 可 
依据 分 配 原则 的 差 愤 (如 : 最 短 任务 时 间 、 相 同和 飞行 时 间 ... 等 )， 展示 和 与 
之 对 应 的 分 配 关 你 以 及 2~3 机 的 飞行 路 径 (三 维 )， 载 具 任务 规划 功 能 展 
示 如 图 5。 


包 


Ntarget / 


图 5. 载 机 任务 规划 功能 展示 


2. 学 研 单位 
112 年: 
1-1 影像 目 效 系统 参数 模型 建立 : 

本 案 规 划 由 学 校 建立 Pan-Tilt 光学 相机 参数 模型 ， 可 用 和 与 环 架 模 氢 
参数 设 定 ， 可 模 所 UAV 搭配 不 同 光学 相机 酬 载 之 选项 ， 供 和 后 绩 SIL 软 
体 包 路 模 扎 使 用 。 
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1-2 定 相 无 人 机 追 距 控 制 架 构 : 

利用 UAV 组 人 机 6D 模型 之 飞行 特性 ， 六 依据 分 析 结 果 完 成 UAV 
追踪 控制 律 初步 设计 。 建 构 追 踪 目 标 物 (Target) 视 党 化 3D 模型 ， 整 合 於 
如 :RON (Robot Operating System) 、 Gazebo 、 X-plane、 Flightgear、 Matlab 
或 其 他 可 过 相同 功能 之 测试 模 扎 平 台 。 


该 模 所 平台 用 以 验证 影像 处 理 演 算法 及 基 於 影像 之 追 跌 导 引 律 ， 可 
呈现 无 人 机 与 目标 物 之 相对 运动 、 提 供 Pan-Tilt 光学 相机 拍摄 到 的 模 气 
影像 、 可 吝 化 模 扎 情境 (如 : 天 候 人 条 件 、 光 影 变 化 、 风 援 动 ... 等 )、 相 机 
可 参数 化 设 定 。 

1-3 路 径 规划 演算 法 开发 : 

给 定 目前 载 具 状 态 及 目标 资讯 和 后， 路径 规划 模 组 可 产 出 基 於 已 知 障 
三 区 域 、 可 飞行 区 间 、 载 机 动 驴 限制 … 等 考量 的 飞行 路 径 (三 维 )。 建 立 
简易 介面 可 设置 : 载 具 现状 态 、 目 标 位 置 、 地 貌 资 讯 ， 以 视觉 化 展示 
路 径 规划 演算 成 果 。 


113 年 : 
2-1 影像 日 猿 系统 环 架 控制 : 

学 校 和 负责 光学 影像 环 架 (Gimbal) 控 制 与 影像 处 理 演算 法 开发 ， 提 供 
程式 码 及 参数 设 定 说 明文 件 ， 环 架 控制 软体 需 整 合 目标 辨识 功能 、 目 
标 锁定 功能 、 目 猿 模式 设计 ， 将 目标 偏差 量 测 (9 如，6i7) 影 像 识 别 状态 
(锁定 / 腕 锁 / 言 区 )， 两 珊 环 架 角度 (9 所，6 和 六) 回 镇 至 飞行 控制 迎 路 。 


2-2 基 於 影像 之 追 跳 导 引 技术 控制 程式 开发 : 
依据 乱 人 机 和 与 侦 范 目标 的 运动 模型 ， 开 发 基 认 影像 之 飞 控 软体 ， 盖 
整合 从 第 一 阶段 之 测试 模拟 平台 执行 功能 验证 : 


学 校 和 负责 撰写 UAV 载 具 自主 飞行 控制 程式 与 演算 法 ， 满 足 场景 设 
定之 地 面目 标 持 续 追 跳 与 终端 精准 打击 ， 控 制程 式 可 进行 追 中 及 终端 
攻击 模式 切换 ， 冰 将 自主 飞行 控制 程式 融入 SIL 软体 退路 模拟 。 

2-3 任务 分 配 演算 法 开发 : 

学 校 根 据 中 科 院 所 定 场景 进行 UAV 任务 分 配 演算 法 开发 ， 依 据 分 
配 原则 的 差 且 (如 : 最 短 任务 时 间 、 相 同 末 行 时 间 ... 等 ) 巡 成 优化 的 演算 
法 实现 目标 值 损伤 (TVD: Target Value Damasge) 开 发 。 


114 年 : 
3-1 影像 目 行 控制 技术 测试 平台 : 
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此 阶段 建构 硬 体 过路 模 所 (HILD) 环 境 ' 学 校 负 责 提 供 模 所 环境 之 软 硬 
删 建立 ， 展 示 载 具 目 标 追 跑 与 终端 导 引 攻击 之 模 气 视 效 书 面 ， 需 撰写 
介面 与 使 用 说 明文 件 。 


3-2 载 具 任务 规划 技术 功能 展示 : 

学 校 负 责 提 供 整 合 前 队 段 的 任务 分 配 及 路 径 规 划 演 算法 ， 完 整 开发 
ee (Wo: 
0 相同 飞行 时 间 ... 等 )， 益 在 SIL 或 HIL 办 展示 与 之 对 应 

9 分配 关 像 以 及 2~3 机 的 飞行 路 径 (三 维 )。 


各 议题 展开 之 工 项 党 整 如 下 : 


议题 工 项 | 执行 单位 | 执行 期 程 工 项 说 明 
本 本 建立 可 调整 惰 行 气动 参数 之 扰 
pas GD 行 控 
机 6D 和 参数 | 中 科 院 架构 ;将 6D 模 型 整合 於 测试 模 
模型 建立 
议题 一 、 拓 ER 更 
。 依 乱 人 机 6D 模 型 之 飞行 特性 分 
人 机 6D 参 112 eg ee 
ee 析 结 果 ， 完 成 追踪 控制 律 初步 设 
定 收 无 人 计 ， 建 构 追 跑 目 标 物 (Target) 视 党 
机 追踪 控 | 学研 单位 化 3D 模 型 '， 状 整合 於 测试 模 扎 平 
制 架构 台 。( 模 所 平台 可 呈现 提供 
Pan-Tilt 光 学 相机 拍摄 到 的 模 气 
影像 ) 
影像 目 多 考量 未 来 载 具 性 能 、 任 务 需 求 与 
系统 选用 | 中 科 院 目标 种 类 ,执行 Pan-Tilt 光 学 相机 
与 环 架 初 人 系统 之 选用 分 析 与 环 架 的 规格 
步 设 计 1 和 
ee 建立 Pan-Tilte 光 学 相机 参数 模 
影 目 儿 A 4 大 ~ 一 
| 型 ， 与 环 架 模拟 参数 整合 ， 进 行 
证 不 同 光学 相机 酬 裁 之 模 插 ， 供 
站 么 | 模型 建立 本 
像 目 儿 系 SL 软体 过 路 模 扎 使 用 。 
统 本 ee 
有 影像 目 狠 能 整合 为 影像 目 获 系统 。 
系统 细部 | 中 科 院 
i 目标 辨识 、 目 标 锁定 、 目 0 
113 设计 。 
影像 目 获 温 影 像 环 如 
区 四 0| 兵 on 学 影像 环 架 控 制 与 景 乡 像 处 
os a 


合 目 标 辨识 功能、 目标 锁定 功 
目 儿 模式 设计 ， 闪 回馈 至 飞 
有 


溃 


~ 


议题 三 、 扎 
踊 和 导 引 控 
制 


路 径 规 首 
任务 场景 


2 几 过 


口 又 五 


二 


中 科 院 


路 径 规 划 
演算 法 有 并 
发 


112 


ee 行 场 
景 规划 、 目 获 影 像 辩 识 欲 as 目 
Te 


且 | 落 洱 税 | 妆 


.: 


径 规 划 模 组 产 出 已 知 飞 
oe 示 路 径 | 


基 於 影像 
之 追 跷 于 
引 律 技术 


架构 总 设 言 


中 科 院 


任务 分 配 


中 科 院 


113 


依据 影像 目 儿 系 统 所 提供 之 目 
标 偏差 资讯 及 环 架 运动 状态 ， 设 
计 导 引 和 飞机 对 目标 作 追 中 飞 行 
芷 对 其 做 精准 打击 的 控制 程 
序 ， 简 述 如 下 。 
a. 目标 追踪 飞行 控制 : 
於 锁 定 目标 后; 尘 引 飞机 由 到 
距 进 入 预 划 之 盘旋 范围 ,其 视 
与 目标 的 相对 关 像 变化 飞机 
航向 角 ， 使 影像 系统 可 持续 维 
持 目 标 锁定 状态 。 
第 一 陆 段 以 追踪 固定 之 目标 
物 为 飞行 控制 程式 设计 。 
第 二 随 段 以 追 跳 移动 之 目标 
物 为 飞行 控制 程式 设计 。 


b. 精准 导 引 打击 技术 : 


设计 精准 轩 引 律 ， 当 扰 人 机 接 
收 到 攻击 指令 和 后 ， 可 导 引 和 无 人 
机 依循 指定 路 径 对 目标 物 
(Target) 做 打 测 。 其 中 需 考 量 
不 同 高 度 或 空 速 对 攻击 成 效 
的 影响 ,六 设计 对 应 的 模 扎 情 
境 作 验 
第 一 阶段 以 攻击 固定 之 目标 
物 为 飞行 控制 导 引 程式 

第 二 阶段 以 攻击 移动 之 目标 
物 为 飞行 控制 导 引 程式 设计 。 


会 证 。 


三 几 六 


缀 引 ° 


由 气 定 的 任务 清单 、 机 群 清单 、 


清 


分 配 原 则 ， 通 过 演算 法 优化 ， 
现 目 标 值 损伤 (TVD : 
Value Damage);， 关 执行 多 机 最 住 
化 任务 分 配 之 功能 展示 。 


开发 基 於 影像 之 飞 控 软体 ， 站 从 
测试 模 所 平台 执行 功能 验证 : 


基 於 影像 
之 追 跷 于 建立 可 持 绩 目标 追踪 与 终端 精 
引 技 术 控 | 学 研 单 位 准 打 测 之 自主 飞行 控制 程式 和 与 
制程 式 开 演算 法 ， 凑 融入 SL 软体 进行 多 
发 路 模拟 。( 控 制程 式 可 进行 追 忠 
及 终端 攻击 模式 切换 ) 
依 需 求 场景 进行 乱 人 机 任务 分 
任务 分 配 配 演算 法 开发 。( 演 算法 可 依 不 
演算 法 并 | 学 研 单 位 同 分 配 原则 的 差 旺 (如 : 最 短 任 
发 务 时 间 、 相 同 飞 行 时 间 等 ) 优 化 
目标 值 损伤 (TVD)。 
以 多 机 任务 规划 技术 之 架构 ， 完 
| 声 野 二 成 无 人 机 任务 场景 设计 。( 可 依 
不 同 分 配 原则 的 差 只， 展示 与 之 
对 应 的 分 配 关 你 及 飞行 路 径 。) 
影像 目 儿 
飞行 技术 将 影像 技术 、 硬 呆 机 构 、 悉 控 程 
中 科 院 114 让 
软 硬 删 整 式 整 合 於 HIL 人 进行 功能 验证 。 
合 
ee 建构 硬 朵 过 路 模 握 (HIL) 环 境 ， 
议题 整合 | 技术 测试 | 学 研 日 位 | 114 | 花 展示 目标 追 忠 与 终端 导 引 下 
平台 击 之 模 所 画面 。 
a 整合 任务 分 配 及 路 径 规 划 演 算 
ed 法 ， 开 发 多 机 任务 规划 的 最 佳 化 
的 滞 研 ?位 | 114 | 演算 法 ， 认 SIL 或 HIL 内 展示 与 之 
对 应 的 分 配 关 你 及 飞行 路 径 。 
二 、 议 题 分 年 经 党 分 配 表 
112 年 
金额 单位 : 什 元 
Se 0 中 科 院 学 研 单 位 小 计 
议题 一 、 无 人 机 6D 参数 模型 建 模 | 
第 10 页 ， 共 14 页 


议题 二 、 有 影像 目 儿 系 统 


议题 三 、 追 跳 导 引 控 制 


总 计 


113 年 


金额 单位 : 什 元 


承接 单位 
研究 议题 


中 科 院 


学 研 单 位 


小 计 


议题 二 、 影 像 目 儿 系 统 


议题 三 、 追 跳 导 引 控制 


总 计 


114 年 


金额 单位 : 什 元 


接 单 位 
研究 议题 


中 科 院 


学 研 单 位 


小 计 


议题 三 、 追 跳 导 引 控 制 


议题 整合 


总 计 


一 、 申 请 补助 经 费 
金额 单位 : 什 元 
第 一 年 第 二 年 第 三 年 
(112 年 ) (113 年 ) (114 年 ) 


补助 项 目 


业务 费 
(atbtc) 


学 研 单 位 | 中 科 院 | 学 研 日 位 | 中 科 院 


b. 材料 、 耗 忆 
成 
七 ~ 研究 设备 费 
刀 
合计 
二 、 重 大 研究 设备 说 明 
金额 单位 : 什 元 
| 说 明 | 数量 | 日 价 | 金额 | 建 置 场 
(中 文 /英文 ) 9 
将 建立 一 套 UAV 载 具 飞行 性 能 搭配 合适 目 获 系统 之 飞行 控制 流程 
评估 机 制 ， 此 套 架 构 流程 可 正确 估算 出 不 同 UAV 载 具 搭配 不 同 目 多 系 
统 之 追 忠 锁 定 能 力 与 终端 导 引 精度 能 力 。 可 搭配 任务 分 配 ， 在 UAV 设 
计 队 段 有 系统 进行 整 朵 性 能 评估 与 作战 场景 规划 ， 加 速 UAV 系统 设计 
党 | 特 环 ， 益 可 使 日 儿 系统 成 本 效益 具 朵 化 。 
期 Au ~ /二 > 忱 
oA 本 案 研 发 之 相关 软体 演算 法 流程 可 快速 执行 光电 酬 载 参数 设计 ， 应 
果 | 用 於 现 有 或 未 来 各 式 定 机 UAV 之 主动 式 目标 寻 获 与 追 跑 功 能 ， 提 升 


UAV 整 朵 自主 飞行 与 监 债 功能 ,可 运用 各 式 定 收 UAV 自主 飞行 减少 操 
作 人 员 追 跑 目 标 之 负 据 。 

狼 得 先进 UAV 发 展 之 关键 技术 : 影像 追踪 飞行 技术 (Vision-Based 
Autonomous Flight and Tracking)、 精 准 打击 技术 (Precisely Strike)， 提 升 
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单机 任务 性 能 与 多 样 性 ， 伟 利 未 来 高 自主 无 人 机 技术 信 局 。 
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附件 一 


| 国防 先进 科技 研究 计 部 ) 技术 人 备 便 水 准 (TRL ) 评估 表 
于 a 目标 ee 
项 次 | 关键 技术 名 和 es 所 |】 TRL 评定 理由 二 风险 评估 说 明 
本 所 具有 剖 仿 奥 过 下 TY 
由 各 下 5 像 辨识 技 
需 有 足 多 之 位 料 库 
* 但 对 於 针 对 未 来 k base) 方 可 执行 
] “目标 物 影像 辨识 2 人 4 | 
了 人 的 对 於 辨 识 速 
其 种 类 需 物 进行 深度 Ep 
学 习 提 升 辩 识 精 准 度 ， 
与 辨识 速度 。 
本 所 已 於 铝 案 验证 酬 
载 跟 随 飞 行 模 式 ， 机 
人 员 操 控 酬 载 环 架 
Me 侦 荡 目标 维持 於 时 ， 影像 系统 之 维持 锁定 
2 人 2 | 者 面 中 心 ， 载 具 即 可 4 人 屁 力 可 能 影响 自主 追 
有 做 对 应 的 自主 飞行 哆 飞行 的 表现 。 
(免除 对 载 具 运动 的 
直接 性 操控 ) 但 未 具 
人 备 自主 环 架 控制 。 
本 所 已 认 剑 案 验 证 基 半 引 律 感 测 源 将 变更 
本 认 被 动 式 寻 标 器 的 终 为 影像 式 目 儿 系 统 ， 
3 芷 办 影像 之 精准 导 引 0 de i ap 
技术 A 
但 非 基 认 影像 之 精准 攻击 程序 及 者 靶 误 
导 引 。 "mw 


广 : 本 表 请 依 本 部 「' 国防 科技 发 展 教 则 | 


评估 技术 能 量 


国家 中 山 科 学 研究 院 112 年 "国防 先进 科技 研究 计 首 ) 


构想 书 
计 首 名 称 : 航 训 装 备 场 域 飞 行 员 生理 监测 与 预警 


计 忆 期 程 : 112-113 年 


技术 

. 研究 领域 : 控制 技术 ( 含 自动 
全 甘 经 安 ， 其 家 
全 期 经 费 额 度 化 、 智 慧 化 等 ) 


提案 单位 : 飞弹 火箭 研究 所 前 瞻 研 发 组 。” 联络 人 : 印 绒 嫩 
电话 : 03-47122201#352310 


项 | 项 
| 研究 内 容 
本 计 画 目的 : 针对 航 训 模 扎 场 域 环境 下 ， 
1. 并 发 可 於 高 G 环 境 ， 评 估 飞 行 员 G 耐 力 与 警示 机 制 演算 ; 
计 | 2. 开发 可 於 低压 低 氧 环境 ， 评 估 飞 行 员 低压 缺 氧 耐 受 性 与 警示 机 制 演算 ; 
_ | 画 | 3. 开发 可 维护 飞行 员 训 张 与 飞 航 安全 之 飞行 庆 能 快速 评估 技术 。 
”| 目 | 4. 并 发 针对 特殊 飞行 模 氨 训练 装备 (低压 舱 、 离 心机 ) 之 先进 催 料 扫 取 和 与 传输 技术 。 
的 | 5. 开发 耐 受 低压 高 G 环 境 之 航空 生理 感 测 艇 型 装置 ， 以 及 生理 监测 评估 系统 。 
6. 完成 低压 答 、 离 心机 之 模 扎 飞行 训练 科目 规划 与 场 域 验 证 。 
一 、 计 于 架构 
本 计 恒 「 航 训 装 备 场 域 飞 行 员 生 理 监 测 和 与 预警 技术 | 可 分 为 两 个 子 计 画 : 
(A) 子 计 尾 一 ， 和 飞行 庆 能 状态 评估 与 示警 。 由 学 界 负 责 航空 生理 指标 与 预警 机 制 
演算 法 开发 ; (B) 子 计 香 二， 特殊 装备 场 域 系 统 整 合 与 验证 。 由 中 科 院 负责 航空 
看 | 感 测 时 时 、 航 空 生 理 预警 演算 法 与 分 析 平 台 之 系统 整合 ， 以 及 特殊 设备 模 皖 习 
= 上 行 的 科目 规划 和 与 场 域 验证 。 据 此 ， 规 划 四 项 研究 议题 与 计 表 架构 (图 9) : 
题 议题 一 ， 和 飞行 生理 指标 评估 建立 与 安全 模式 。 
议题 二 ， 特 殊 装 备 场 域 先进 资料 撒 取 和 与 传输 。 
议题 三 ， 有 飞 行 这 能 状 驴 评估 和 与 预警 机 制 。 
议题 四 ， 特 殊 装 人 备 场 域 飞 行 这 能 评估 系统 。 


工 项 


G 币 力 之 生理 指标 运算 模式 探讨 外 建立 
议题 一 飞行 生理 指标 评估 
ee 斧 原 缺 所 耐 受 性 之 生理 指 栋 运 算 模 式 探讨 外 建立 


ub 
合 融 


航 训 安 全 和 与 藉 行 员 生 理 、 压 力 关 联 模式 探讨 


低压 高 G 特 殊 装备 之 先进 资料 摄取 分 析 技术 


讽 摇 取 生 传输 
资料 摄取 与 传 轮 低压 高 G 环 境 穿戴 式 生 理 感 测 雏 型 装置 研 没 

低压 高 G 特 殊 装备 之 模 撰 履 行 训 彝 科目 规划 与 生理 变化 感 
测 实 周 建 置 


G 耐 力 之 智慧 生理 指标 模型 与 预警 机 制 技术 
低 怕 缺 氧 耐 受 性 之 智 厌 生理 指标 模型 与 预警 机 制 技术 
航 训 飞 行 员 之 生 心 理 飞 行 适 能 快速 评估 技术 


低压 高 G 特 殊 装 备 之 先进 训 料 传输 抗 干扰 技术 


低压 高 G 环 境 之 穿戴 式 生 理 监 测评 估 系 统 整合 技术 


议题 三 : 飞行 适 能 状态 评估 
和 与 预警 机 制 


装 
人 备 
场 
域 
飞 
行 
员 
生 
理 
监 


四 
洲 


议题 四 : 特殊 装备 场 域 飞 行 
适 能 评估 系统 


低 愿 高 6 特殊 装备 模 所 飞行 训练 之 生理 监测 警示 机 制胜 证 


济 吡 滑 辣 


三 


- 


一、 


图 9 计 孝 架构 图 
依 上 述 计 孝 架 构 ， 依 序 开 展 出 第 一 、 二 年 研究 议题 与 工 项 如 下 : 


第 一 年 (112 年 ) 

议题 一 、 飞 行 生理 指标 评估 建立 与 安全 模式 : 执行 单位 : 学 研 单 位 
(1)G 耐 力 之 生理 指标 运算 模式 探讨 与 建立 。 

(2) 低 压 缺 气 耐 受 性 之 生理 指标 运算 模式 探讨 与 建立 。 

(3) 航 训 安 全 与 飞行 员 生 理 、 压 力 关 联 模 式 探讨 。 


议题 二 、 特 殊 装 人 备 场 域 先 进 资料 搬 取 与 传输 : 执行 单位 : 中 科 院 
(D 低 压 高 G 特 殊 装 备 之 先进 资料 捅 取 分 析 技术 。 
(2) 低 压 高 G 环 境 穿戴 式 生 理 感 测 艇 型 装置 研 拱 。 
(3) 低 压 高 G 特 殊 装 备 之 模 扎 飞行 训练 科目 规划 和 与 生理 变化 感 测 实验 建 置 。 


第 二 年 (113 年 ) 

议题 三 、 和 飞行 送 能 状态 评估 与 预警 机 制 : 执行 单位 : 学 研 单 位 
(D)G 耐 力 之 智慧 生理 指标 模型 与 预警 机 制 技术 。 

(2) 低 压 缺 氧 耐 受 性 之 智慧 生理 指标 模型 与 预警 机 制 技术 。 
G) 航 训 屎 行 员 之 生 心理 飞行 遂 能 快速 评估 技术 。 


议题 四 、 特 殊 装 备 场 域 飞行 适 能 评估 系统 : 执行 单位 : 中 科 院 
() 低 压 高 G 特 殊 装 人 备 之 先进 资料 传输 抗 干 摄 技术 。 

( 2) 低压 高 G 环 境 之 穿戴 式 生 理 监 测评 估 系 统 整合 技术 。 

(3) 低 压 高 G 特 殊 装 人 备 模 气 飞行 训练 之 生理 监测 警示 机 制 验 证 。 


二 、 成 果 产 出 及 需求 规格 


本 计 画 了 航 训 装备 场 域 飞行 员 生理 监测 与 预警 技术 | ， 休 配合 国 军 高 雄 芍 
院 同 山 分 院 航空 生理 训练 中 心 现 有 之 训练 模式 规范 与 设备 现 沈 ， 进 行 产 出 品 项 
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及 规格 之 制定 依据 。 依 照 现 有 航 训 中 心 低压 舱 训 练 环境 模式 ， 一 般 而 言 ， 需 模 
扎 超 过 约 12,500 英 呐 的 高 空 条 件 ( 约 海 拔 3,810 公 尺 ) 下 ,受训 学 员 较 有 可 能 发 生生 
理 状 况 变 化 ， 且 该 低压 舱 最 大 模 所 高 度 为 33,000 英 只 ， 故 本 计 画 将 大 气压 力 之 需 
求 范 转制 订 为 海拔 12,500-35,000 英 器 ( 约 270mmHg-750mmHg) ; 同时 离心 机 之 G 
力 可 模 扎 范 围 为 1G-9G 。 


112 年 度 ( 计 画 第 一 年 ) 
类 别 
项 次 | 产 抽 单位 | 产 出 品 项 (报告 、 数量 需求 规格 
硬 体 、 款 朵 ) 
具备 G 耐力 (离心 机 可 
模 扎 范围 1G-9G 中 ， 至 
G 耐力 之 生理 少 包 含 1G~7G 间 ， 增 6 
1 | 学 研 单位 | 指标 运算 模 坎 朵 1 套 | 率 : 的 0.16/ 秒 ) 之 生理 
式 指标 侦 测 ， 收 集 、 测 试 
至 少 40 人 次 疮 缴 交 技 
术 成 果 报 告 。 
具备 低压 (低压 舱 环 境 
配置 至 少 包 含 270mmHg 
发 运 基 攻击 - 750mmHs ， 约 一 般 地 表 
本 至 12,500 - 35,000 英 
2 | 掌 研 日 位 | 指标 运算 模 软体 1 套 | 只 高 空 ,以 下 同 ) 缺 氧 耐 
四 es 受 性 之 生理 指标 侦 测 ， 
收集 、 测 试 至 少 40 人 
次 ， 状 缴 交 技术 成 果 报 
告 o 
评估 低压 高 6 环境 (可 
模 握 范围 1G-9G 中 ， 至 
少 包 含 1G~7G 间 ,低压 
舱 环 境 配置 至 少 包 含 
航 训 安全 奥 270mmHg -750mmHg， 的 
人 一 般 地 表 至 12,500 - 
| 蛋 行 员 生 35, 000 英 只 高 空 , 以 下 
3 | 学 研 单位 UL 软骨 De 
| 影响 ， 兰 从 表 2 通用 之 
生理 信号 种 类 中 ， 选 取 
至 少 2 种 信号 ， 进 行 至 
少 2 种 生理 状 驴 之 关联 
性 研究 ,至少 40 人 次 ， 
状 缴 交 技 术 成 果 报 告 
低压 高 G 特 可 在 低压 高 G 环境 ( 同 
,we | 珠 装 人 备 之 先 ,、 | 上 ) 下 ,封闭 式 环境 中 进 
4 | 中科院 | 进 资料 报 取 | 报告 | 1 份 | 行 资料 报 取 。 传 输 验证 
分 析 技 术 报 至 少 累 积 40 人 次 资料 。 
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路 


航空 穿戴 式 


可 在 低压 高 G 环境 下 
(同上 ) 操 作 ， 状 从 表 2 
适用 之 生理 信号 种 类 


5 中 科 院 汪 硬 贞 1 套 中 ， 玩 取 可 具备 2 种 中 
全 质 生 理 信 号 之 感 测 模 组 
与 高 度 计 等 感 测 器 。 
以 本 计生 开发 之 技术 进 
a 行规 音 至 少 2 种 航 训 中 
6 中 科 院 “| 气 飞 行 训 练 | 报告 ] 份 NE 
科目 规章 研 人 
究 报告 
113 年 度 ( 计 首 第 二 年 ) 
类 别 
项 次 | 产 抽 单位 | 产 出 品 项 (报告 、 数量 需求 规格 
硬 朵 、 软 骨 ) 
具备 6 耐力 ( 砍 心 机 可 
模 扎 和 范围 1G-9G 中 ， 至 
。 a | 智慧 化 G 而 A 
1 | 学 研 单 位 力 指标 模型 软体 1 套 | 率 : 约 0.16/ 秒 ) 之 生理 
人 指标 侦 测 ， 收 集 、 测 试 
至 少 40 人 次 ， 闪 缴 交 技 
术 成 果 报 告 。 
具备 低 压 ( 低 压 舱 环境 
配置 至 少 包 含 270mmHg 
2 | 学 研 单 位 人 软体 [| 
De 生理 指标 债 测 ， 收 集 、 
测试 至 少 40 人 次 ; 瘟 缴 
交 技术 成 果 报 告 。 
可 於 5 分 饼 内 评估 一 
次 ， 包 含 : 智慧 化 G 耐 
， ，， | 飞行 通 能 快 、 | 力 指标 、 低 压 缺 气 耐 受 
他 评估 平台 | 及 乱 | 仿 性 指标 ,测试 至 少 10 
人 次 ， 痊 缴 交 技术 成 果 
报告 及 软体 。 
低压 高 G 特 可 在 低压 高 G 环境 下 
殊 装 备 之 先 (可 模 气 范围 1G-9G 
4 中 科 院 “| 进 资 料 传 轮 | 报告 1 份 | 中 ， 低 压 舱 环境 配置 至 
抗 干 摄 技 术 少 包 含 270mmHg - 
报告 750mmHg; 约 一 般 地 表 至 
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一 
性 

潭 | 


12, 500 - 35, 000 英 叫 
高 空 '， 以 下 同 )， 封 开 式 
环境 中 进行 资料 播 取 。 
传输 验证 累积 至 少 10 
人 次 。 


低压 高 6 环 
境 之 穿戴 式 


可 在 低压 高 G 环境 下 
(同上 )， 系 统 整合 功能 


5 中 科 院 | 生理 监测 评 | 看 咀 1 套 | 测试 验证 累积 至 少 10 
Se 人 次 ， 益 缴 交 技 术 成 果 
人 报告 及 软体 。 
i 可 在 低压 高 6 环境 下 
0 (同上 )， 生 理 监测 警示 
6 中 科 院 “| 飞行 训 义 之 | ”报告 Be et 
生理 监测 警 ee 
示 机 制 验证 人 
三 、 验 测 方式 规划 
112 年 度 
类 别 
项 次 | 产 秽 单位 | 产 出 品 项 (报告 、 验 测 方式 规划 
硬 朵 、 软 体 ) 
“6 耐力 环境 下 (离心 机 可 模 所 
范围 1G-9G 中 ， 至 少 包含 
1G~7G 问 , 增 G 率 :的 0.16/ 
秒 )， 收 集 完整 生理 数据 。 
“0 耐力 之 生理 指标 运算 模式 
耐力 之 生理 具备 一 致 性 (如 :P 值 不 得 小 
1 学 研 单 位 | 指标 运算 模 软体 於 0.05)。 
式 广 :了 值 为 进行 研究 统计 时 之 显著 
性 水 淮 参 考 ， 用 以 判断 其 统计 
上 之 显著 性 ，P 值 越 大 ， 代 表 
一 致 性 越 高 。( 以 下 所 提 到 之 了 
值 亦 同 ) 
。 测试 至 少 40 人 次 。 
. 低压 环境 下 (低压 舱 环 境 配 
置 至 少 包 含 270mmHg - 
i 750mmHg ， 或 一 般 地 表 至 
12, 500-35, 000 英 只 高 空 ) ， 
2 | 学 研 悍 位 | 拓 哥 运算 大 软骨 收集 完整 生理 数据 。 
.低压 缺 氧 耐 受 性 之 生理 指标 
运算 模式 具备 一 致 性 (如 :P 
值 不 得 小 於 0.05) 。 
。 测试 至 少 40 人 次 。 


中 科 院 


航空 穿戴 式 
生理 感 测 锥 
型 装置 


硬 朵 


' 在 低压 高 6 环境 下 (同上 ) 收 


集 完整 数据 。 


“至少 每 5 秒 一 笔 数据 。 
“收集 2 种 生理 信号 。( 从 表 2 


通用 之 生理 信号 种 类 中 天 
取 ) 


. 储存 数据 ， 可 提供 计算 0 


力 之 生理 指标 与 低压 缺 氧 而 
受 性 之 生理 指标 。 


产 出 品 项 


类 别 
(报告 、 
硬 体 、 软 骨 ) 


验 测 方式 规划 


智慧 化 G 耐 
力 指 标 模 型 


"0 耐力 环境 下 (同上 ) 收集 完 


整 生 理 数据 。 


“ 智慧 化 G 耐力 指标 模型 具备 


一 致 性 (如 :P 值 不 得 小 认 
0.05) 。 


。 测试 至 少 40 人 次 。 
。 预警 机 制 纪录 。 


学 研 单 位 


智慧 化 低压 
缺 气 耐 受 性 
指标 模型 


" 低压 环境 下 (同上 )， 收 集 完 


整 生理 数据 。 


* 智慧 化 低压 缺 氧 耐 受 性 指标 


模型 具备 一 致 性 (如 :P 值 不 
得 小 办 0.05) 。 


。 测试 至 少 40 人 次 。 
。 预警 机 制 纪 人 。 


硬 朵 


* 在 低压 高 G 环 境 下 (同上 ) 於 


训练 科目 下 收集 、 载 入 完整 
数据 。 


* 於 5 分 锌 内 快速 评估 一 次 。 
,包含 : 智慧 化 G 耐力 指标 、 


低压 缺 氧 耐 受 性 指标 ， 


“ 测试 至 少 10 人 次 。 


中 科 院 


低压 高 6 环 

境 之 穿戴 式 

生理 监测 评 
估 系 统 


硬 朵 


“ 在 低压 高 6 环境 下 (同上 ) ， 


收集 完整 数据 。 


.完整 数据 传 翰 和 后 端 平台 。 
"验证 累积 至 少 10 人 次 。 
* 提供 计算 智慧 化 6 耐力 指标 


模型 与 智慧 化 低压 缺 氧 耐 受 
性 指标 模型 。 


. 评估 数值 显示 。 


本 计 孝 发 展 ， 航 训 装 人 备 场 域 飞 行 员 生理 监测 与 预警 技术 | 平台 ， 延 过 飞行 
员 专 属 穿戴 式 生理 讯号 感 测 技术 ， 进 行 低压 高 G、 缺 氧 耐 受 性 等 演算 法 建立 ,站 
搭配 场 域 无 线 资 讯 传输 机 制 伟 建 ， 进 行 场 域 验证 。 


可 运用 於 
(A) 模 扎 训 练 场 域 (空军 同 山 航空 生理 训练 中 心 ) 
> 使 用 舒 通 性 的 穿戴 感 测 装置 ， 具 有 侦 测 心跳 、 血 氧 湾 度 等 生理 参数 功 
能 ， 透 过 运算 ， 即 时 显示 人 员 生 理 状 态 。 
> 探讨 生理 参数 与 G 耐 力 、 缺 氧 耐 受 性 之 相关 性 ， 进 而 建立 生理 指标 运算 
模式 。 
> 建立 即时 生理 监控 预警 机 制 ， 盯 解 G 力 撒 迷 或 缺 氧 展 迷 之 前 期 变化 ， 及 


运 

用 建立 预警 G 力 ( 缺 氢 ) 骨 迷 模 式 ， 以 维 训练 安全 。 
四 

构 (B) 高 空战 训 场 域 (未 来 ) 

想 > 提供 飞行 员 每 日 G 耐 力 及 缺 氧 耐 受 性 变化 之 参考 ， 

> 作为 飞行 前 任务 提示 时 ， 协 助 评估 和 飞行 员 当 下 生理 状况 ， 进 而 建立 人 
员 及 单位 警 党 机制 ， 以 维 飞 航 安全 。 

技 

入 | 现 有 TRL3 等 级 ， 结 案 后 之 TRL4 等 级 。( 检 附 TRL 评估 表 如 和 后 说 明 ) 

人 备 

便 
五 水 

准 

估 

一 、 议 题 分 工 及 期 程 规划 
在 分 工 方 面 ， 学 界 负 责 : 低压 高 G 环 境 下 ， 航 空 通 能 生理 指标 运算 模式 、 

期 | 智慧 型 演算 法 模型 与 安全 葡 示 机 制 之 建立 ; 中 科 院 负责 和 高 G 穿 戴 式 生理 感 

程 | 测 角 型 装置 并 发、 先进 资料 传输 与 抗 干 援 技 术 建 立 、 整合 与 场 域 验证 等 。 
AN 工 

项 | 112 年 度 ( 计 孝 第 一 年 ) 

区 下 工 项 | 执行 日 位 | 执行 期 工 项 说 明 


. 在 高 6C 训 张 环境 中 ' 其 生理 


监测 参数 与 一 般 训 彝 人 条件 
下 之 差 恰 性 结果 比较 。 


. 针对 高 6 耐力 条 件 下 ( 砍 必 


机 测试 至 少 包含 16~7G 


])G 而 
ee 
式 探讨 与 建立 其 生理 参数 与 人 体 生 理 反 
应 之 关联 性 探讨 。 
3. 建立 G 耐 力 条 件 和 与 生理 指 
系 运 算 模式 。 
4. 开发 G 耐 力 之 生理 指标 演 
算法 。 
议题 一 1. 在 低压 缺 氧 训练 环境 中 ， 
其 生理 监测 参数 与 一 般 训 
飞行 生 练 条 件 下 之 差 办 性 结果 比 
理 指标 较 。 
评估 建 2. 针对 低压 (低压 舱 环 境 配 
立 与 安 他 低压 缺 气 置 至 少 包 含 270mmHsg - 
全 模式 耐 受 性 之 生理 | ， 号 To0mmHg ， 或 一 般 地 表 至 
指标 运算 模式 | 学 研 单 位 112 12, 500-35, 000 英 只 高 空 
区 与 人 体 生 理 反应 之 关联 性 
探讨 。 
3. 建立 低压 缺 氧 条 件 与 生理 
指标 运算 模式 。 
4. 开发 低压 缺 气 耐 受 性 之 生 
理 指 标 艇 型 演算 ; 
ER 1. 航 训 安全 与 飞行 员 生 理 关 
a 联 研 究 , 包 合 高 6 二 这 奥 泪 
理 、 原 力 关联 学 研 单 位 112 压 / 低 压 损 伤 等 项 目 * 
模式 探 记 2. 飞行 员 生 理 、 压 力 关 联 
a 
(1) 低 压 高 G 特 1. 资料 储存 分 析 平 台 建 置 ， 
议题 二 | 丈 装备 之 先进 | 中 逢 院 a 於 低压 高 6( 同 上 ) 特 殊 装 
资料 手 取 分 析 和 人 备 实验 环境 中 ， 进 行 实 料 
特殊 装 | 技术 报 取 测试 。 
0 [设计 符合 可 在 低压 高 6 到 
位 -加 可 语 机 
境 环境 下 使 用 之 穿戴 式 生 
熏 传 轮 | 感 测 雏 型 装置 中 科 院 112 理 感 测 艇 型 。 
2 ”| 研 祥 2. 进行 航 型 装置 试 摧 和 与 测 
农 试 。 
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G) 低 压 高 G 特 


人 备 之 模 扎 1. 规划 至 少 2 种 航 训 生理 中 
行 训练 科目 , ee es ed 
we 中 科 院 112 2. 低压 高 6( 同 上 ) 特 殊 装 
化 感 测 实验 建 之 生理 绽 继 0 
置 规划 。 
1 Do 
1 智 丰 型 G 而 力 指标 演算 
这 中 标 模 | 四 -可 i 
动 让 二 汪 机 介 | 池 研 早生 | 119 模型 建立 
人 2. G 耐 力 指标 预警 机 制 建立 
议题 三 与 测试 
( 2) 低压 缺 氢 
飞行 送 | 耐 受 性 之 智慧 1. 智慧 型 低压 缺 氧 耐 受 度 指 
能 状态 | 生理 指标 模型 | 学 研 单 位 | ”113 标 演算 法 模型 建立 
评估 与 | 与 预警 机 制 技 2. 低压 缺 氧 耐 受 度 指标 预警 
预警 机 | 条 机 制 建立 与 测试 
制 |(G3) 航 训 和 飞行 
员 之 生 心 理 飞 | 。 村 , 
行 通 能 快速 评 | 学 研 日 位 | 113 人 员 之 生 心理 飞行 
估 技 术 站 适 能 快速 评估 测试 
]) 低 压 高 
包 久 入 之 光志 1 办 低 原 高 G( 同 上 ) 竺 殊 革 
位 料 传输 抗 干 中 科 院 113 贷 实 验 环境 中 ， 以 抗 干 援 
议题 四 we 方式 进行 资料 传 翰 和 与 揪 取 
和 测试 
(2) 低 压 高 G 环 
特殊 装 | 境 之 穿戴 式 生 | 
备 场 域 | 理 监 测评 估 系 中 科 院 113 “| 系统 整合 功能 测试 
飞行 这 | 统 整合 技术 
能 评估 |(3) 低 压 高 G 特 
系统 丈 半 人 备 模 所 飞 
| 中 科 院 | 。 113 | 警示 机 制 验证 测试 
证 


有 


金额 单位 : 什 元 


储 场 域 先 专责 ， -一 一 一 一 一 一 一 
| 


113 年 ( 计 忆 第 二 年 ) 金额 单位 : 什 元 


| 


飞行 这 能 状态 评估 和 与 预警 机 制 


特殊 装备 场 域 形 行 这 能 评 人 系统 | | | 


一 、 申 请 补助 经 费 


金额 单位 : 什 元 


网 下 全 程 幼 经 
(112 年 ) (113 年 ) 全 程 总 经 费 
补助 项 目 中 科 院 | 


业务 费 (a+b+c) 


成 
| 
思 
析 
合计 
二 、 重 大 研究 设备 说 明 
无 编列 设备 费用 
本 计 孝 你 针对 我 国 空军 战士 ， 研 发 出 通用 於 航 训 模 所 环境 之 穿戴 式 生 理 读 
号 感 测 装 置 与 G 耐 力 、 缺 气 耐 受 性 量化 指标 技术 ， 以 及 维 访 飞 行 员 训 练 与 飞 航 安 
全 之 飞行 通 能 快速 评估 和 与 警示 机 制 。 希 费 藉 由 评估 飞行 员 之 体能 与 压力 指标 ， 
警示 提醒 飞行 员 训 彝 状 驴 ， 状 提供 给 地 面 控制 中 心 研判 飞行 员 之 飞行 这 能 状 
预 况 ， 以 维 访 训 张 与 飞 航 安全 。 未 来 预期 效益 为 : 
入 | 期 | (A) 模 握 训 绿 场 域 (空军 同 山 航空 生理 训 绿 中 心 ) 
成 > 训 张 学 员 可 使 用 舒 通 性 的 穿戴 感 测 装置 ， 透 过 本 计 孝 产 出 的 平台 系统 ， 
果 主 训 教 官 於 模 气 设备 外 部 ， 可 即时 瞳 解 学 员 之 各 征 生 理 和 参数 (心跳 、 血 氢 


湾 度 )， 以 及 生理 状态 量化 的 指标 。 

> 厌 由 量化 的 G 耐 力 、 缺 氧 耐 受 性 指标 ， 及 其 即时 监控 预警 机 制 ， 主 训 教 官 
可 皮 解 G 力 展 迷 或 缺 氧 氏 迷 之 前 期 变化 ， 间 提早 预警 G 力 ( 缺 氧 ) 展 迷 ， 以 
维 训练 安全 。 


(B) 高 空战 训 场 域 (未 来 ) 
> 透 过 本 计 盘 产 出 的 平台 系统 ;可 提供 飞行 员 每 日 G 耐 力 及 缺 氧 耐 受 性 变化 
之 参考 ， 可 避免 屎 行 员 的 疲劳 、 压 力 所 和 导致 的 相关 意外 。 
> 作为 飞行 前 任务 提示 时 ， 协 助 评估 飞行 员 当 下 生理 状况 ， 进 而 建立 人 员 及 
单位 警 党 机制， 能 迅速 调整 以 提 异 全 体 作 战 能 力 与 质量 ， 以 维 丧 航 安全 。 


附件 一 


国防 先进 科技 研究 计 孝 上 技术 人 备 便 水 淮 (TRL ) 


评估 表 
全 计生 西 
项 次 | 机 en TRL 评定 理由 pe a 风险 评估 说 明 

1. 针 夺 军事 空中 场 域 及 机 舱 环 1. 需 依 不 同 使 用 
境 的 飞行 员 相 关 生 理 研究 ， 情境 ( 模 扎 高 空 
因数 据 取 得 困难 ， 少 有 学 者 飞行 低压 低 氧 
研究 验证 ， 亦 有 待 建立 完整 高 G 环境 )， 分 
之 地 面 模 气 飞行 低压 低 氧 高 别 实施 案例 数 
G 环境 的 生理 资料 库 。 据 葬 集 、 分 析 ， 
2. 目 衣 我 国 空军 航空 生理 训练 研发 飞行 员 之 
中 心 共 有 低压 舱 与 克 心 机 等 航空 生理 与 压 
于 模 气 环境， 但 人 针对 航空 生理 力 参 数 监 测 初 

a 监测 获 示 之 技术 研究 仍 较 缺 始 模 型 。 
和 |TRLS | 中 TR ya ee 
技术 少 ， 且 未 充分 验证 。 2. 需 於 特定 飞行 
3. 本 计 孝 将 配合 航 训 中 心 现 有 模 气 实验 环境 
低压 舱 与 克 心 机 等 模 气 实验 下 ， 进 行 航空 生 
环境 ， 运 用 飞行 员 之 航空 生 理 压 力 支 态 侦 
理 信 号 ， 透 过 人 工 智慧 技 测 、 实 验 分 析 ， 
和 入， 得 出 相关 生理 及 压力 参 以 确认 可 行 性 。 
数 演算 法 ， 状 发 展 可 於 适用 3. 生理 警示 机 制 
飞行 场 域 之 生理 与 压力 监测 技术 ， 需 要 疙 集 
评估 技术 ， 状 发 展 生理 警示 大 量 资料 ,以 验 
机 制 之 技术 。 证 模型 准确 性 。 
需 提 升 硬 删 设 人 备 
(特定 航空 生理 感 
针对 航 训 装备 场 域 环境 下 ;并 方 测 装 置 、 资 料 传 翰 
低压 高 6 环 符合 极端 环境 下 之 硬 体 , 藉 特 定 抗 干 援 等 技术 ) 规 
7 境 穿 戴 式 TRI3 生理 讯号 已 测 装 置 及 侦 测 组 件 TRIA 格 以 符合 特定 场 
生理 感 测 架构 、 基 础 原理 与 技术 ， 状 进行 域 ( 模 气 高空 飞行 
装置 相关 生理 数据 竟 集 、 分 析 和 与 关键 低压 低 氧 高 G 环 
功能 开发 。 境 ) 和 与 环境 (如 环 
境 温 度 、 防 水 等 规 

范 )。 


证 ; 本 表 请 依 本 部 i 国防 科技 发 展 教 则 | 评估 技术 能 量 。 
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国家 中 山 科 学 研究 院 112 年 "国防 先进 科技 研究 计 首 ) 


构想 书 


计生 名 称 : ADN 单 基 液 体 火 箭 推 进 模 组 开发 ”| 计 孝 期 程 : 112-114 年 


全 期 经 费 额 度 : 什 元 研究 领域 : 航 太 工程 
提案 单位 : 飞弹 火箭 研究 所 液体 推进 组 联络 人 : 黄柏 霖 电话 : 352249 
项 | 项 研究 内 容 
次 | 目 
本 计 孝 主要 研发 ADN 单 基 火 箭 推 进 技 术 以 及 推进 剂 控制 闫 技术 ， 计 己 
目的 如 下 
计 |1. 并 发 真空 比 千 值 220 秒 以 上 之 1 牛顿 级 ADN 推进 器 
_ | 画 |2.， 并 发 真空 比 街 值 220 秒 以 上 之 20 牛顿 级 ADN 推进 器 
”| 目 |3. 开发 内 部 波 漏 率 小 於 10 scc/hr (@15 bar He)、 重 量 <900g 的 自 锁 阐 
的 | 4 开发 反应 时 间 <20 毫秒 (ms)、 功 耗 <30W、 重 量 <300g 的 电磁 并 
5.， 建立 500g/ 月 以 上 之 ADN 粉末 产能 
一 、 计 下 架构 
研发 项 目 主要 分 为 议题 一 ADN 单 基 火箭 推进 技术 以 及 议题 二 
推进 剂 控制 关 技 术 ， 各 议题 间 之 关 你 如 架构 图 所 示 : 
自 倘 并 (Latch Valve) 
推进 剂 : ADN 配 方 
i 议题 一 -seo 
究 3 
三 | 议 
题 


电磁 间 (Ihrust Valve) 
议题 二 


本 案 规划 由 本 院 和 与 校方 合作 进行 ADN 单 基 火 箭 推 进 模 组 之 推 
进 器 与 控制 阅 件 等 关键 组 件 肛 发 ， 其 中 推进 器 的 部 分 包含 1 牛顿 
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与 20 牛顿 两 种 推力 等 级 ， ee tt 
成 液体 推进 剂 ， 学 校 进 行 反应 器 解 媒 床 开 发 、 推 进 器 
行 地 面 性 能 测试 与 真空 性 能 测试 。 控 制 阅 件 则 包 伟 0 
te he ge 
内 部 流 道 机 构 研 究 、 以 及 材质 相 容 性 测试 等 ， 冰 由 学 校 进 行 欠 型 
件 的 所 作 与 测试 。 本 院 则 是 搭配 学 校 的 研 析 结 果 ， 进 行 自 镇 并 及 
ee 於 完成 相关 研发 工作 后， 本 案 规划 
将 控制 并 件 与 推进 器 整合 ， 进 行 模 组 性 能 测 es 
依据 上 述 之 规划 ， 本 案 分 年 研究 议题 如 下 


一 年 (112 年 ): 


议题 一 : ADN 单 基 火箭 推进 技术 


(1) 进行 ADN 配方 与 希 媒 型 式 精进 与 选 定 
(2) 进行 反应 器 触媒 床 开 发 与 特性 测试 
(3) 完成 推进 器 试验 设备 整备 

(4) 完成 1 牛顿 级 推进 器 设计 

(5) 进行 实验 室 级 ADN 合成 (100g/ 月 ) 

(6) 进行 ADN 扩 量 鼻 程 规划 与 产 线 设计 


议题 二 :推进 剂 控制 关 技 术 


(1) 进行 电磁 并 设计 参数 分 析 

(2) 进行 自 锁 阅 设计 参数 分 析 

(3) 进行 材料 相 容 性 测试 

(4) 进行 电磁 关 磁 场 与 流 场 数值 模 所 分析 
(5) 进行 电磁 阅 众 型 件 设计 与 网 作 
二 年 (113 年 ) : 


议题 一 :ADN 单 基 火箭 推进 技术 


(1) 完成 1 牛顿 级 推进 器 揣 作 

(2) 进行 1 牛顿 级 推进 器 地 面 性 能 测试 

(3) 进行 1 牛顿 级 推进 器 精进 设计 与 真空 性 能 测试 件 揣 作 
(4) 进行 20 牛顿 级 推进 器 设计 

(5) 进行 推进 器 真空 性 能 测试 整备 

(6) 进行 实验 室 级 ADN 合成 (100g/ 月 ) 

(7) 完成 ADN 扩 量 拱 程 产 线 筹建 与 试车 


议题 二 :推进 剂 控制 关 技 术 


(1) 进行 自 锁 阅 磁场 与 流 场 数值 模 气 分析 
(2) 完成 自 锁 并 多 型 件 设计 与 稳 作 

(3) 完成 控制 电路 设计 和 与 拱 作 

(4) 进行 阅 件 性 能 测试 整备 
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(5) 进行 电磁 并 条 型 件 性 能 测试 

(6) 进行 电磁 阅 工 程 朵 设计 与 奥 程 规划 
第 三 年 (114 年 ) : 
议题 一 :ADN 单 基 火 箭 推 进 技术 

(1) 完成 20 牛顿 级 推进 器 皂 作 

(2) 进行 20 牛顿 级 推进 器 地 面 性 能 测试 


(3) 进行 1 牛顿 级 与 20 牛顿 级 推进 器 真空 性 


(4) 进行 推进 器 与 控制 并 整 合 测试 

(5) 进行 ADN 扩 量 揣 程 生产 (300g/ 月 ) 
议题 二 :推进 齐 控 制 并 技术 

(1) 进行 自 锁 阅 匆 型 件 测 试 

(2) 进行 控制 关 件 精进 研 改 与 测试 

(3) 进行 关 件 问 电 磁 干 援 特性 研究 

(4) 进行 电磁 并 工程 体 提 作 

(5) 进行 自 锁 阐 工 程 体 设计 和 与 拱 程 规划 

(6) 进行 自 锁 阐 工程 体 戏 作 

(7) 进行 控制 阅 工 程 体 性 能 测试 


`、 成 果 产 出 及 需求 规格 


和 


能 测试 


本 案 产 品 研发 需求 规格 主要 参考 现 有 市 售 商用 产品 之 规格 为 依据 


订 定 ， 产 出 品 项 之 规格 定义 如 下 表 : 


类 别 
项 次 | 产 秽 单位 | 产 出 品 项 | (报告 、 数量 
硬 体 、 软 朵 ) 


需求 规格 


ADN 


pp 


. 真空 推力 大 於 1 
牛顿 之 推进 器 1 
有 具 。 

2. 真空 推力 大 於 


齐 加 万 豆 2 具 
| < 20 牛顿 之 推进 
器 1 具 。 
3. 真空 比 衡 值 >220 
秒 
电磁 时 时 间 <20 毫秒 
2 | 学 研 军 位 | 2 
艇 型 件 Cn 


3 | 学 研 单 位 | 自 锁 阐 硬 体 1 件 
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内 部 波 漏 率 <《15 


scc/hr (@15 bar He) 


艇 型 件 
1. 反应 时 间 <20 毫 
电磁 阅 秒 (ms) 
Tm 工程 体 人 工件 | 功 耗 <30W 
3. 重量 <300g 
1. 内 部 波 漏 率 <10 
5 自 锁 阅 硬 驶 1 件 J (@15 bar 
工程 体 ©) 
2. 重量 <900g 
ADN 产能 , 
6 中 科 院 报告 1 份 | 产量 >500g/ 月 
提升 报告 


三 、 验 测 方式 规划 
ADN 推进 器 : 以 地 面 测 试 量 测 结果 ， 换 算出 太空 环境 下 操作 之 真空 推 
力 与 真空 比 征 值 。 
1. 电磁 并 角 型 件 : 使 用 替代 性 工作 流体 於 地 面 环境 操作 ， 进 行规 
格 参 数 验 证 
2. 自 锁 并 从 型 件 : 以 持 压 法 进行 检测 ， 换 算 波 漏 率 。 
3. 电磁 并 工程 硒 : 使 用 替代 性 工作 流体 於 地 面 环境 操作 ， 进 行规 
格 参 数 验 证 
4. 自 锁 阅 工程 体 : 以 氨 漏 设备 进行 检测 
5. ADN 产 掉 能 量 : 以 研 届 单位 实际 生产 重量 验证 


构 


本 计 画 为 推进 技术 相关 研究 计 亏 ， 规 书 透 过 学 术 界 之 单 基 液 体 火 
箭 与 控制 并 件 的 相关 研究 经 验 ， 进 行 ADN 单 基 液 体 火 箭 推 进 模 组 研 
究 ， 以 提升 国内 音 基 液体 火箭 的 技术 能 量 ; 本 案 所 获得 之 研发 成 果 从 


得 | 未 来 可 提供 本 院 发 展 相 关 推 进 模 组 参考 。 


1. 在 单 基 单 基 火 箭 推 进 技 术 的 方面 目前 仅 具 人 备 联 胺 、 过 氧化 氨 等 单 
基 火 箭 之 研发 能 量 ， 尚 无 以 ADN 为 推进 剂 之 单 基 火 箭 推 进 技 术 之 研究 
经 验 ， 目 前 仅 透 过 文献 资料 瞳 解 其 基本 原理 ， 据 此 研判 TRL=2 。 

2.， 在 控制 闫 件 的 方面 ,国内 学 术 界 仅 针 对 过 氧化 氨 的 电磁 并 进行 过 初 
步 研发 ， 尚 无 通用 於 ADN 推进 剂 电磁 阅 的 研 抽 经 验 。 自 锁 并 则 是 仅 针 
对 公开 资料 进行 过 初步 了 解 ， 因 此 评定 控制 并 件 相关 技术 的 TRL 为 2。 
3， 全 案 (三 年 ) 执 行 结束 后， 最 终 可 完成 ADN 单 基 火箭 之 地 面 性 能 测 
试 ， 以 及 自 锁 并 、 志 磁 问 的 开发 及 性 能 验证 ， 冰 进行 推进 器 与 控制 并 
的 整合 测试 ， 对 技术 单元 进行 实体 性 确认 ， 故 技术 人 备 便 水 准 可 提升 至 
TRL=4 。 


一 、 议 题 分 工 及 期 程 规划 

在 分 工 方 面 ' 中科院 主要 负责 ADN 扩 量 拱 程 产能 提升 、 电 磁 间 与 
自 锁 并 工程 硒 稳 作 验 证 ， 学 界 则 是 协助 1 牛顿 级 与 20 牛顿 级 ADN 推 
进 器 开发 验证 、 电 磁 阅 与 自 锁 阅 稚 型 件 设计 验证 。 


议题 | 工 项 “| 执行 单位 | ”执行 期 程 工 项 说 明 
ADN 扩 量 ADN 搞 量 稻 程 规划 、 
航程 产能 | 中 科 院 112-114 | 产 线 设 计 、 产 线 筹 建 
提升 与 试车 以 及 扩 量 生产 
se WN ADN 配 方 与 触媒 型 式 
器 开发 验 | 学 研 单 位 | 。 112_114 。 | 精进 与 过 定 、] 牛顿 级 
el 与 20 牛 顿 级 推进 器 设 
已 
计 鼻 作 和 与 性 能 测试 
电磁 并 与 
Ee 电磁 关 与 自 镇 关 识 计 
洗 上 中 | 全 
型 件 设计 | 学 研 日 位 | 112-114 | 分 析 、 骨 作 与 功能 测 
局 又 已 5 
法 题 | 验证 
”| 电磁 关 奥 Ee - 
a 电磁 关 与 自 锁 关 工 程 
程 杂 和 贸 作 | 中 科 院 | 。 113-114 | 钵 放 计 、 梨 程 规 划 、 
换 作 与 性 能 测试 
验证 


112 年 


接 单 位 
研究 议题 


议题 一 (112 年 ):ADN 单 基 火 箭 推 进 
技术 -第 (1)~(4) 项 

议题 一 (112 年 ):ADN 单 基 火 箭 推进 
技术 -第 (5)、(6) 项 

议题 二 (112 年 ): 推 进 剂 控制 并 技 术 
总 计 


金额 单位 : 任 元 


113 年 


接 单 位 
中 科 院 “| 学 研 单位 
研究 议题 | 


金额 单位 : 什 元 


小 计 
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议题 一 (113 年 ):ADN 单 基 火 箭 推 进 
技术 -第 (1)~ (5) 项 

议题 一 (113 年 ):ADN 单 基 火 箭 推 进 
技术 -第 (6)、(7) 项 

议题 二 (113 年 ): 推 进 剂 控制 阅 技术 - 
第 (1)~(5) 项 

议题 二 (113 年 ): 推 进 剂 控制 闫 技术 - 
第 (6) 项 

总 计 


I 金额 单位 : 什 元 


接 单 位 
中 科 院 ”| 学 研 单位 小 计 
研究 议题 “le 


议题 一 (114 年 ):ADN 单 基 火 箭 推 进 
技术 -第 (1)~(4) 项 

议题 二 (114 年 ): ADN 单 基 火箭 推进 
技术 -第 (5) 项 

议题 二 (114 年 ): 推进 剂 控制 阐 技术 - 
第 (1)~(3) 项 

议题 二 (114 年 ): 推进 剂 控制 阐 技术 - 
第 (4)~(7) 项 

总 计 


六 冰 计 归 


一 、 申 请 补助 经 寓 金领 单位 : 什 元 


第 一 年 第 二 年 
(112 年 ) (113 年 ) 


完 | 学 研 单 位 | 中 科 院 


AN 


预 


亲 水 


ea 重要 研究 设备 说 明 金额 单位 : 什 元 
设备 名 入 案 和 
| 明  | 数 量 | 早 价 | 爹 统 | 建 置 场 域 | 人 条 和 从。 
(中 文 /英文 ) Er 

ADN 扩 量 毛 |IADN 扩 量 秽 1 化 学 所 ”| 结案 后 设 

程 设 备 程 产能 提升 青山 院 区 人 备 邹 属 中 

使 用 科 院 

第 一 年 预期 成 果 : 


(1) 完成 於 ADN 液 体 推 进 剂 精进 与 选 定 ， 站 交付 配方 与 稳 程 资料 

(2) 交付 1 牛顿 级 推进 器 设计 报告 ， 内 容 包含 解 媒 床 型 式 与 刚 程 

(3) 年 度 内 产 抽 00g 以 上 之 ADN 粉 末 

(4) 交付 电磁 并 从 型 件 设计 报告 ， 内 容 包含 材料 选用 、 模 所 分 析 结 果 与 
内 部 结构 设计 蓝图 


第 二 年 预期 成 果 : 

(1) 完成 於 1 牛 顿 级 推进 器 提 作 ， 站 交付 地 面 性 能 测试 报告 

(2) 交付 20 牛 顿 级 推进 器 设计 报告 

(3) 完成 所 量 拱 程 试车 ， 年 度 内 产 拱 1,000g 以 上 之 ADN 汾 末 

(4) 交付 电磁 并 舱 型 件 性 能 测试 报告 

(5) 交付 自 锁 并 从 型 件 设计 报告 内容 包 含 模 所 分 析 结 果 与 内 部 结构 设 
计 蓝 图 


第 三 年 预期 成 果 : 

(1) 完成 於 20 牛 顿 级 推进 器 摧 作 ， 丫 交付 地 面 性 能 测试 报告 
(2) 交付 推进 器 真空 性 能 测试 报告 

(3) 交付 推进 器 与 控制 并 整合 测试 报告 

(4) 年 度 内 产 所 3,000g 以 上 之 ADN 粉 末 

(5) 交付 自 锁 闪 从 型 件 性 能 测试 报告 

(6) 交付 赣 件 电磁 干 援 特性 研究 报告 与 精进 研究 报告 
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(7) 
(8) 


完成 一 组 志 磁 并 工程 硒 拱 作 
完成 一 组 自 锁 并 工程 硒 秽 作 


附件 一 


国防 先进 科技 研究 计 首 」 技术 人 备 便 水 准 〈TRL ) 


评估 表 


项 次 | 关键 技术 名 称 


现 有 
TRL 等 级 


TRL 评定 理由 


目标 
TRL 等 级 


风险 评估 说 明 


ADN 单 基 火 
箭 推 进 技术 


目前 国内 学 术 单 位 已 具备 
有 关 过 氧化 氨 之 单 基 火箭 
推进 研究 能 量 ， 状 已 有 系 
积 火箭 硬 、 拱 作 、 
测试 等 相关 经 验 ， 但 尚 无 
有 关 ADN 之 音 基 火箭 推 
进 技 术 之 研究 能 量 ， 目 前 
仅 透 过 文献 立 料 进行 初步 
的 研究 ， 尚 无 实务 设计 经 
验 ， 故 给 定 TRL=2。 未 来 
针对 ADN 液体 推进 剂 进 
行 配方 研 拱 与 触媒 性 能 反 
应 测试 和 后， 配合 过 往 累 积 
火箭 研发 经 验 可 满足 实验 
室 环境 下 所 研 揭 之 低 逼 真 
度 技 术 性 组 件 整合 需求 ， 
等 级 提升 为 TRL=4。 


全 mL 二 
豆 口 又 己 


ADN 液体 推进 剂 像 由 
ADN 粉末 、 水 、 以 及 
有 机 溶剂 等 多 种 成 分 
混合 而 成 的 配方 ， 所 
含 之 成 分 不 同 ， 对 性 
能 会 有 相当 的 影响 。 
国外 文献 资料 鲜 少 公 
布 完 整 的 配方 ， 故 需 
透 过 本 案 自行 研究 并 
发 。 由 於 推 进 齐 的 不 
确定 性 ， 可 能 会 导致 
单 基 火 箭 推 进 性 能 低 
於 预期 标准 ， 需 额外 
进行 研 改 ， 著 致 计 首 
延宕 。 


推进 剂 控制 并 
技术 


国内 学 术 界 仅 人 针对 过 氧化 
和 毛 的 电磁 阅 进 行 过 初步 研 
发 ， 尚 无 基 用 於 ADN 推 
进 剂 电磁 阅 的 研 届 经验。 
自 锁 阅 则 是 仅 人 针对 公开 资 
料 进 行 过 初步 了 解 ， 因 此 
评定 控制 关 件 相关 技术 为 
TRL=2。 未 来 针对 材料 相 
容 性 、 密 封 设计 以 及 磁 路 
优化 和 后， 根据 过 往 所 累积 
经 验 满 足 实验 室 等 级 之 技 
术 性 组 件 整 合并 发 ， 等 级 
提升 为 TRL=4 。 


本 案 开 发 之 阅 件 ， 在 
重量 、 功 耗 、 反 应 时 
间 、 滥 漏 率 等 规格 的 
门槛 较 高 ， 故 开发 之 
关 件 可 能 护法 同时 满 
足 所 有 规格 ， 有 影响 推 
进 模 组 的 整体 性 能 。 


证 ; 本 表 请 依 本 部 i 国防 科技 发 展 教 则 | 评估 技术 能 量 。 


国家 中 山 科 学 研究 院 112 年 国防 先进 科技 研究 计 画 | 构想 书 


计 画 名 称 : 精确 入 轨 用 混合 火箭 关键 技术 研发 | 计 苗 期 程 : 112-115 年 


全 期 经 费 人 额度 


页 域 : 航 太 


提案 


研究 < 
单位 : 飞弹 所 固体 推进 组 ”联络 人 : 余 怡 政 电话 : 03-47122201#352041 


项 
目 


研究 内 容 


全 四 崎 舍 


本 计 书 扎 以 四 年 时 间 ， 有 并 发 对 於 高 空 用 的 混合 火箭 系统 所 需 的 

术 : 包 含 了 高 空 用 混合 火箭 技术 、 姿 仿 控 制 用 的 过 氧化 氨 单 基 推 进 器 

术 ， 及 氧化 剂 (高 浓度 过 氧化 拨 ) 的 供应 模 组 。 其 中 : 

1. 混合 火箭 性 We 
时 ， 状 能 进行 一 定 程度 的 推力 调 pA 

ea ee 并 
关 反 应 的 推力 器 

ya 长 时 间 使 用 等 人 条件， 更 要 考量 氧化 剂 

和 与 供应 模 组 的 相 容 性 、 轻 量化 结构 安全 性 ， he she 

化 学 性 质 於 无 重力 状态 以 及 推进 加 速 阶段 可 能 的 流体 状态 伙 化 、 操 作 

时 对 流量 之 监控 与 调控 、 以 及 包括 负 装 / 瀑 放 或 滤 压 排放 等 

安全 考量 与 影响 。 此 外 ， 供 应 模 组 所 需 之 各 型 控制 并 ， 必 须 具 人 备 能 

太空 使 用 等 级 。 


I 


2 


一 、 计 孝 架 构 

ss， 统 需 求 分 析 与 系统 设计 、 议 题 二 混合 
火箭 发 动机 研发 、 议 题 三 单 基 推 进 器 研发 、 议 题 四 推进 剂 肛 发 与 产 拱 、 
议题 五 氧化 剂 供应 模 ee 、 议题 六 混合 火箭 地 面 测 试 模 组 研发 等 ， 
各 议题 问 之 关 休 如 计 尼 架构 图 所 示 。 

本 案 规划 於 全 案 进 行 之 初 先 对 任务 场景 进行 系统 需求 分 析 和 与 系统 设 
计 ， oe ha 订 定 系统 下 阶 各 模 组 规格 。 各 模 组 在 
取得 规格 和 后 分 别 执行 设计 、 扑 作 与 测试 ， 最 和 后 将 各 模 组 组 合 和 后 完成 系 

5 


| 精确 入 轨 用 混合 火箭 关键 技术 研发 


了 
卫 
火箭 系统 研发 


以 下 4 个 子 项 目 握 所 组 成 ， 包 
机 、 单 基 推 进 器 


改进 章 、 


了 _ v 是 站 | 
议题 2 1 议题 3 | 议题 4 议题 5 议题 6 
混合 合 火 箭 发 动 | ] 单 基 推进 器 | | 推进 剂 开 混合 合 火 箭 地 面 | 
机 研发 研发 ” / \ 发 与 产 和 所 ) \、 模 组 研发 测试 模 组 研发 
图 2、 计 孝 架 构图 


二 、 成 果 产 出 及 需求 规格 


本 案 重 要 性 能 诸 元 如 下 表 ， 性 能 规格 依据 入 轨 载 具 运 用 需求 订 定 。 


性 能 表 项 目 需求 规格 
(混合 火箭 发 动机 推力 >200ksf 
(2) 混 合 火 箭 发 动机 作用 时 间 三 50s 
(3) 混 合 火 稍 发 动机 海平 面 比 征 二 220s 


(混合 火箭 发 动机 推力 调节 功能 


60%~100% 额 定 推力 


(9) 混 合 火 稍 发 动机 熄火 再 燃 功能 


可 点 火 刻 动 次 数 全 2 


(0) 单 基 推 进 器 推力 1kgf 
(7) 音 基 推 进 器 海平 面 比 征 二 100s 
类 别 
项 次 | 产 戏 单位 产 出 品 项 (报告 、 | 数量 | 需求 规格 
硬 体 、 软 体 ) 
混合 火箭 系统 设 言 
1 中 科 院 报告 1 件 | 性 能 表 项 目 (4)、(5) 
报告 
混合 稍 设 言 已 人 
poe 火箭 设计 与 性 报告 1 件 性 能 表 项 目 (1)、 
能 测试 报告 (2)、(3) 


氧化 剂 供应 模 组 设 需 可 满足 性 能 表 项 
3 中 科 院 ”| 计 和 与 系统 功能 测试 报告 1 件 | 目 (4) (5) 对 应 之 供 
报告 
单 基 推 进 器 设计 与 
4 | 学 研 单 位 报告 1 件 | 性 能 表 项 目 (6)\(7) 
性 能 测试 报告 
表面 张力 式 氧 化 剂 a 
性 册 举 3 6， 且 
于 名 全 壮 PA 告 
9 学 研 单 位 | 储 档 设计 和 与 功能 测 报告 ] 件 满足 计 孝 之 恕 容量 。 
试 报 告 
混合 火箭 系统 零 组 
性 能 表 项 目 (1)、 
6 | 学 研 单 位 | 件 设计 ( 喷 注 器 、 鳃 报告 6s 
(2)、(3) 
媒 ) 和 与 特性 测试 报告 


三 、 验 测 方式 规划 

() 混 合 火 箭 系 统 验 测 方式 : 
以 混合 火箭 发 动机 与 单 基 推 进 器 组 合 进 行 系统 联 测 ， 以 共用 氧化 剂 
供应 系统 的 方式 ， 在 海平 面 环境 下 进行 地 面 静 试 ， 混 合 火 前 发 动机 
与 单 基 推 进 器 和 寡 须 符合 各 自 性 能 规格 。 

(2) 混 合 火 箭 发 动机 性 能 验 测 方式 : 
在 海平 面 环境 下 进行 地 面 静 试 以 验收 其 推力 、 作 用 时 间 、 海 平面 比 
和 本 等 规格 。 

(3) 混 合 火箭 发 动机 推力 调节 功能 验 测 方式 : 
在 海平 面 环境 下 进行 地 面 静 试 ， 试 验 过 程 中 需 多 次 改变 发 动机 推 
力 ， 改 变 推 力 的 时 间 点 与 次 数 须 依照 试 验 规划 指定 。 

(4) 混合 火箭 发 动机 熄火 再 燃 功能 验 测 方式 : 
在 海平 面 环境 下 进行 地 面 静 试 ， 试 验 过 程 中 需 进 行 发 动机 点 火 与 炸 
火 动 作 ， 炸 火 与 点 火 的 时 间 点 与 次 数 须 依照 试验 规划 指定 。 

(5) 单 基 推 进 器 在 海平 面 环境 下 进行 地 面 静 试 以 验收 其 推力 、 海 平面 比 
和 本 等 规格 。 

(6) 氧化剂 供 应 模 组 验 测 方式 : 
确认 氧化 剂 供应 模 组 项 下 各 零 组 件 具 备 与 过 氧化 氨 之 相 容 性 能 和 后 ， 
串 接 组 立 为 供 流 总 成 ， 将 以 水 为 工作 流体 进行 以 冷 流 测试 ， 下 达 供 
流 命 令 检 视 工 作 流体 是 否 满足 额定 流量 ， 可 为 和 后续 性 能 调 校 用 。 

(7) 混 合 火 箭 系 统 零 组 件 设计 ( 喷 注 器 、 般 媒 ) 验 测 方式 : 
零 组 件 需 可 配合 氧化 剂 供应 系统 组 装 ， 站 配合 氧化 剂 在 海平 面 环境 
下 进行 鳃 媒 对 氧化 剂 的 分 解 能 力 试验 ， 喷 注 器 出 口 温 度 须 大 於 700 
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元 - 
(8) 表面 张力 式 氧化 剂 储 槽 验 测 方式 : 
氧化 齐 储 楼 首先 具备 材料 相 容 性 ， 和 后 绩 亦 以 水 为 蔡 代 工作 流体 ， 在 
地 表 以 不 特定 方向 抽取 (或 撞 压 )， 检 试 工 作 流 体 之 排出 率 ， 可 所 此 
试验 结果 评估 将 来 实际 填充 需 具备 之 裕 度 。 


运 | 其 运用 场景 为 使 火箭 在 入 雪 时 具备 精确 能 量 控制 与 方位 调整 之 能 力 ， 
加 | 月 令 酬 载 依 规划 之 轨道 运行 ， 延 长 服役 青 命 ， 提升 此 发 射 任务 之 效益 。 
构 
想 
技 | TRL 评估 表 如 附件 
术 
储 
便 
五 
准 
估 
一 、 议 题 分 工 及 期 程 规划 
在 分 工 方 面 ， 中 科 院 主要 负责 发 动机 系统 架构 设计 、 混 合 火箭 主 发 动 
机 设计 秽 作 ， 学 界 则 是 协助 混合 火箭 部 分 零 组 件 的 开发 提 作 、 氧 化 剂 
供应 模 组 中 可 用 於 扰 重力 下 和 氧化剂 储 模 (Surface tension PMD tank) 与 
克 控 推进 器 的 设计 抽 作 。 
议题 工 项 执行 单位 | 执行 期 程 工 项 说 明 
期 混合 火箭 系 
程 统 需 求 分 析 二 119 | 进行 系统 设计 与 系统 参 
| 二 与 系统 架构 和 数 分 析 
项 设计 
泥 合 火 前 | 夺 顽 雁 济 完成 全 案 多 个 模 组 并 发 
系统 研发 中 科 院 115 a 
0 和 和 后， 执行 系统 联 测 。 
混合 火箭 系 
统 研发 验证 | 中 科 院 115 完成 全 案 研究 报告 
总 结 报告 
混合 火箭 | 混合 火箭 发 进行 混合 火箭 发 动机 设 
中 科 院 | 112-114 pi 
发 动机 研 | 动机 设计 、 Te 计 、 鼻 造 与 等 猿 、 混 合 


发 | 描 作 、 和 发动 火箭 零 组 件 的 功能 测试 
机 功能 测试 
二 进行 混合 火箭 零 组 件 
混 它 合 火 箭 令 ee 
组 件 设计 (触媒 室 、 喷 注 器 ) 设 语 
4 缀 引 、 
措 作 学 研 单 位 | 112-114 | 抽 造 与 等 多、 执行 冷 流 / 
热流 实验 掌握 零 组 件 的 
件 特性 测试 Rs 
特性 参数 。 
混 口 合 火 箭 前 千 炮 A 
Ea ) 7 中 礁 认 活 
火 再 燃 和 与 推 ne 分 别 在 认 昆 
力 调节 功能 中 科 院 115 合 火 稍 是 否 具 人 备 熄 火 再 
WR 燃 与 推力 调节 的 功能 
验证 
混合 火箭 性 执行 多 组 混合 火箭 性 能 
能 测试 与 操 | ”中科院 115 “| 试验 以 掌握 相关 设计 参 
作 人 参数 调整 数 与 发 动机 性 能 资料 。 
箭 零 名 
泥 合 火箭 零 
组 件 验证 总 | 学 研 单 位 | 115 和 
ee 计 、 描 作 、 零 组 件 特性 
i 的 总 结 报告 
单 基 推 进 器 于 单 基 推进 器 设计 、 
设计 、 鼻 作 | 学 研 单 位 | 112-114 i 单 基 推 进 
单 基 推进 | 与 性 能 测试 器 的 功能 测试 
器 研发 | 单 基 推进 器 ps 的 设 
性 能 验 总 结 | 学 研 单 位 115 | 计 、 找 作 、 性 能 特性 的 
报告 绝 ee 
开发 迹 用 於 混合 火箭 的 
进 剂 开发 剂 (氧化 剂 与 燃 米 
J 中 科 院 1192 4 天 料 ， 
试 筑 和 与 储藏 方式 ， 状 完成 推 
推进 剂 开 机 
性 能 分 析 。 
推进 章 原 料 儿 揣 作 推 进 剂 所 需 原 
等 儿 与 推进 | 中科院 113-115 和 疮 负责 供应 全 案 执 
剂 稀 人 备 行 试 验 所 需 的 推进 剂 。 
进行 氧化 章 供 应 模 组 零 
氧化 齐 供 应 ee 
sn 件 (氧化 剂 钳 档 、 加 压 模 
氧化 剂 供 | ， 中 科 院 | 112-114 | 组 、 流 量 调节 元 件 与 流 
奥 作 和 与 功 能 
应 模 组 研 | 。 测试 体 管 路 元 件 ) 设 计 、 抽 千 
发 与 等 多、 零件 功能 测试 
表面 张力 式 进行 氧化 剂 供 应 模 组 零 
学 研 单 位 | 112-114 
氧化 剖 储 禄 | 下 件 (表面 张力 式 氧化 剖 
第 5 页 ， 共 6 页 


设计 、 储 槽 ) 设 计 、 镭 造 与 等 
作 、 特 性 与 儿 、 功 能 测试 
功能 测试 
人 结合 混合 火箭 发 动机 与 
级 委 
人 中 科 院 114 氧化 供应 模 组 执行 冷 流 
剂 供 应 模 组 
功能 测试 
功能 联 测 
i 完成 表面 张力 式 氧化 间 
氧化 剂 储 模 
学 研 单 位 | ”115 “| 储 樟 的 设计 、 役 作 、 性 
验证 总 结 报 
卫 能 特性 的 总 结 报告 
7 已 全 U i 
混合 火箭 9 进行 混合 火箭 地 面 测试 
地 面 测试 | 间作 中 科 院 | 112-113 | 模 组 设计 、 盘 造 等 多、 
模 组 研发 | ， 、 力 能 测试 
与 功能 测试 
二 、 议 题 分 年 经 费 分 配 表 
112 年 金额 单位 : 什 元 
承接 单位 en 
; ~ 中 科 院 “| 学 研 日 位 | 小 计 
研究 议题 
混合 火箭 系统 研发 
混合 火箭 发 动机 研发 
单 基 推进 器 研发 
推进 剂 开 发 与 产 拱 
氧化 剂 供应 模 组 研发 
混合 火箭 地 面 测试 模 组 研发 
总 计 
113 年 金额 单位 : 什 元 
接 单 位 a 
| 中 科 院 ”| 学 研 单 位 小 计 
研究 议题 
混合 火箭 发 动机 研发 
单 基 推进 器 研发 
推进 剂 开 发 与 产 洪 
氧化 剂 供应 模 组 研发 
第 6 页 ， 共 6 页 


混合 火箭 地 面 测 试 模 组 研发 


总 计 


HM 金额 单位 : 什 元 
接 单 位 
研究 议题 中 科 院 学 研 单 位 小 计 
混合 火箭 发 动机 研发 
单 基 推 进 器 研发 
推进 剂 开 发 与 产 抽 
氧化 剂 供应 模 组 研发 
总 计 
Se 金额 单位 : 任 元 
接 单 位 二 
研究 议题 中 科 院 学 研 单 位 小 计 
混合 火箭 系统 研发 
混合 火箭 发 动机 研发 
单 基 推 进 器 研发 
氧化 剂 供应 模 组 研发 
恕 言 


全 冰 席 涉 


第 一 年 “| 第 二 年 
(112 年 ) 


(113 年 ) 


金额 单位 : 什 元 


第 三 年 
(114 年 ) 


第 四 年 
(115 年 ) 


Tn 
究 设 


斗 院 | 学 研 单 位 | 中 科 院 | 学 研 单 位 | 中 科 院 | 生 


I se i Es i se | 


二 、 重 大 研究 设备 说 明 


设 人 必 名 称 吕 结案 和 
归 备 名 称 说 明 数量 《| 单价 | 人 金额 | 建 置 场 域 0 

6 又 部 于 
(中 文 /英文 ) 


AN 


预 


湘 流 涂 


预计 本 案 将 完成 百 公斤 推力 等 级 的 精确 入 轨 用 混合 火箭 系统 所 需 的 并 
键 技术 并 发， 本 系统 将 使 用 高 江 度 过 氧化 氨 同 时 作为 混合 火箭 的 氧化 
剂 及 妆 念 控制 单 基 推 进 器 之 推进 剂 ， 益 使 混合 火箭 具备 推力 调节 与 炮 
火 再 燃 的 功能 ， 而 单 基 推 进 器 具有 快速 开关 的 功能 

其 次 ， 本 案 将 同步 并 发 氧化 齐 供 应 模 组 ， 能 具备 大 流量 、 长 时 间 使 用 、 
益 符 合 太空 等 级 的 应 用 人 条件， 以 满足 前 迹 混 全 火箭 系统 及 单 基 推进 器 
的 操作 需求 。 


附件 一 


国防 先进 科技 研究 计 首 」 技术 人 备 便 水 准 〈TRL ) 


评估 表 
现 有 目标 
次 月 键 技术 名 称 评定 评估 说 日 
项 次 | 关键 技术 名 称 TRL 等 级 TRL 评定 理由 TRL 等 级 风险 评估 说 明 
中 科 院 已 有 并 发 实验 
室 小 推力 混 7 比 侣 合 火 箭 的 
初步 经 验 ， 初 步 掌握 已 有 较 小 推力 等 级 和 与 
混合 合 火 箭 关键 组 件 ， 燃 时 较 短 的 混合 火箭 
汪汪 Us 功能 特性 ， 但 尚未 有 关键 组 件 并 发 经 验 ， 
设计 开发 较 大 推力 的 混合 火箭 但 推力 放大 与 燃 时 增 
设计 相关 经 验 ， 仍 需 长 将 会 提高 设计 难度 
对 此 技术 项 下 的 个 别 与 零 组 件 规格 需求 。 
部 件 进 行 分 析 研 究 。 
交 小 、 等 名 师 
中 科 院 目前 闪 扰 开发 Sa 
用 於 地 面 的 实验 室 混 
配置 於 载 具 之 混合 火 合 火 血气 化 剂 供应 模 
混合 火箭 氧化 齐 供 应 箭 之 氧化 剂 供应 模 组 ee 
2 2 2 本 4 组 开发 经 验 ， 但 通用 
模 组 设计 并 发 的 相关 经 验 ， 模 组 需 a ee 
AAA 二 产 立 ~ 住 /一 於 零 重 力 环境 与 弹 上 
人 员 验 室 环境 下 进行 > 邦 二 半 
技术 概念 开发 。 i sl ee 
La 开发 ， 膛 须 持续 探讨 。 
齐 渴 三 
学 界 已 有 使 用 过 氧化 学 界 已 有 相关 并 发 经 
氨 作 为 单 基 推进 的 相 准 仍 须 透 过 实 朵 
3 ”次 控 用 单 基 推 进 器 2 | 关 并 发 经 验 ， 将 针对 4 i 
本 襟 规格 办 寺 合 用 的 Wy 
单 基 推进 器 A 
中 入 革命 名 
本 技术 的 开发 与 其 通 有 
ee 剂 於 不 特定 重力 方向 
用 任务 场景 和 盛装 的 和 名 
和 用 下 仍 可 维持 供应 ， 是 
4 | 表面 张力 式 氧化 剂 储 2 ee 发 动机 重要 组 件 。 相 
模 a ， 关 绑 何 设计 、 材 料 开 


载 具 及 具 特 殊 化 学 性 
流体 储 柳 之 开发 经 
验 。 


发 存在 风险 ， 和 后 绩 如 
何在 握 真 环境 下 测试 


亦 是 一 大 挑战 。 


广 : 本 表 请 依 本 部 “国防 科技 发 展 教 则 | 


评估 技术 能 量 。 


附件 一 
国家 中 山 科 学 研究 院 112 年 "国防 先进 科技 研究 计 首 ) 


构想 书 
计 才 名称 : 功 光 子 晶 月 之 光 颖 陀螺 八 惯 性 量 测 模 
计 间 名 稳 砂 光 子 唱 月 之 光 给 陀螺 仪 惯 性 量 测 模 计 孝 期 程 : 112-114 年 
组 (1/3) 
全 期 经 费 人 额度: ” 件 元 研究 领域 : 光电 工程 


提案 单位 : 飞弹 火箭 研究 所 导航 系统 组 ”联络 人 : 彭 子 轩 
电话 : 03-4712201#356430 


项 | 项 研究 内 容 


次 | 目 


惯性 量 测 单 元 (Inertial Measurement Unit，IMU) 为 惯性 导航 之 关键 
仅 具 ， 应 用 於 各 式 船 艇 、 船 艇 、 和 飞机 、 微 卫星 、 屎 弹 与 各 式 无 人 载 具 ， 
作为 精准 导航 与 妾 驴 控 制 之 传感器 。 本 案 主要 针对 战术 级 运用 之 IMU 
进行 缩 装 型 试 提 ， 此 类 IMU 产品 之 应 用 和 范 团 以 扰 人 载 具 、 战 术 级 武器 
系统 、 以 及 低地 球 执 道 微 卫星 为 主 ， 需 求 指标 为 体积 小 、 重 量 轻 且 陀 
螺 仪 与 加 速 仪 之 性 能 符合 战术 级 规格 。 

言 IMTU 的 硬 体 构成 主要 由 3 轴 加 速 仅 、3 轴 陀 螺 仪 ， 和 与 电子 电路 单 
元 整合 ， 其 中 陀螺 仪 是 IMU 量 测 妾 驴 角 和 与 方位 角 的 关键 零 组 件 ， 一般 

言 ， 在 相同 技术 的 比较 下 ， 陀 螺 仪 的 尺寸 与 精度 呈现 反比 ， 也 就 是 
的 | 越 小 的 陀螺 八 ， 其 偏 压 稳 定性 也 会 越 差 ， 故 若 要 维持 战术 级 的 精度 ， 
但 持续 将 陀螺 仪 进行 缩 装 是 有 技术 瓶颈 的 。 

本 案 以 国内 光 织 陀螺 仪 研 拱 技 术 为 基础 ， 为 解决 陀螺 仪 的 尺寸 
与 精度 呈现 反比 | 之 技术 瓶颈 ， 经 研讨 国外 小 型 战术 级 IMU 现 况 ， 以 
及 产 学 研究 现 况 与 趋势 ' 气 等 入 柳 光子 晶片 技术 ,电子 元 件 复 用 技术 .…. 
等 技术 以 突破 技术 瓶颈 。 本 案 将 研 寞 砂 光子 晶片 之 光 织 陀螺 仪 惯性 量 
测 模 组 煞 型 件 ， 状 配合 中 科 院 IMU 量 测 设备 与 程序 ， 完 成 性 能 验证 。 


QW 


驯 | 昨 


附件 一 


I 


沁 号 尚书 


一 、 计 得 架构 
研发 项 目 分 为 议题 一 砂 光 子 晶 月 整合 与 封装 技术 (T1)、 议 题 二 感 测 
元 件 整 合 与 拱 程 精进 技术 (T2)、 议 题 三 光 织 陀螺 侈 多 工 并 过 路 控制 
技术 (T3)、 议 题 四 惯性 量 测 模 组 整合 与 设计 (T4) 等 ， 各 议题 问 之 关 
休 如 图 一 所 示 。 


惯性 量 测 模 组 (T4) 


二 光 织 陀螺 仪 砂 光 子 蝇 片 示 意 


本 计 生 目的 是 规划 在 三 年 的 时 间 内 ， 完 成 以 砂 光 子 晶片 为 主 抽 之 
光 织 陀螺 仪 ; 同时 头 由 设计 、 整 合 小 型 化 零 组 件 与 其 周 逮 光路 与 电路 ， 
完成 惯性 量 测 模 组 硬 体 设计 和 与 拱 作 。 而 因应 体积 小 、 重 量 轻 、 低 功率 
消耗 的 目标 ， 将 模 扎 、 分 析 瘟 优化 机 械 结 构 ， 同 时 并 发 以 微 处 理 器 
(MCU) 作 为 数位 架构 核心 的 演算 法 ， 植 入 特殊 设计 的 电路 单元 中 。 


在 分 工 方面 ， 中科院 主要 负责 (1) 光 织 陀 螺 仪 光 织 环 弹 线 拱 程 ; (2) 微 机 


附件 一 


电 加 速 仪 选 用 与 整合 使 用 ; (3) 模 组 介面 设计 与 规格 订 定 。 学 界 则 是 协 
助 (1) 砂 光子 晶 月 设计 与 身 造 ; (2) 以 ASIC 席 程 设计 和 与 筑 造 TIA 电路 ; 
(3) 机 械 结构 模 气 优 化 ; (4) 以 单一 MCU 之 数位 架构 开发 分 时 多 工 之 三 
轴 光 织 陀 螺 仪 并 过 路 控制 技术 。 
规划 研发 期 程 为 3 年 (112~114 年 )，112 年 进行 砂 光 子 晶 月 、TIA 
电路 与 光 维 环绕 线 方 式 之 初步 设计 ， 站 所 定 选 定 微机 电 加 速 仪 之 语 牌 
型 号 ， 疮 完成 其 前 置 放 大 电路 设计 。 依 112 年 设计 ， 於 113 年 完成 各 关 
键 零 组 件 筹 儿 与 驱 造 ， 疮 透 过 元 件 性 能 测试 与 模 组 散装 联 测 ， 验 证 各 
关键 诸 元 水 准 。114 年 则 执行 光 织 陀螺 仪 惯 性 量 测 模 组 (FOG-IMU， 
FIMU) 整 合 ， 状 执行 权 模 组 功 、 性 能 测试 等 工作 。 
二 、 成 果 产 出 及 需求 规格 
本 案 依 据 下 一 代 空 射 飞 弹 用 光 闪 陀螺 仪 惯性 量 测 模 组 (FUIMU) 需 求 
订 定 规格 ， 产 出 2 项 硬 体 ，1 项 软体 ，9 项 技术 文件 ， 细 目 如 下 : 
项 次 产 出 品 项 类别 | 数量 需求 规格 
1. Insertion loss (@1530 nm): 
< 25 dB. 
2. Polarization extinction ratio 
(@1530 nm): > 20 dB. 
3. Returned loss (@1530 nm): 
< -30 dB. 
区 “| 日 i 
0 硬 占 | 3 件 4. We (@1530 
5. 具 RIN 抑制 功能 ，; 
6. 平均 波长 债 测 < 1 nm ; 
7. 晶片 温 控 <1 °C。 
8. 使 用 直径 小 於 ( 含 ) 80/135 
um 之 偏振 光 给 揭 作 晶 月 光 
学 讯号 翰 入 /出 。 
砂 光 子 晶 每 月 纪录 砂 光 子 晶 片 下 线程 
Se 下 线程 序 与 摧 程 的 确认 状况 ， 状 包 含 
2 | 吕 人 0 仓 与 拱 程 | 报告 | 1 份 问题 解决 纪录 ， 筑 程 或 训 计 的 
下 | 确认 报告 调整 纪录 。 报 告 将 以 目 视 检 
书 查 。 
于 内容 需 和 全 太 元 子 品 月 无 宣 
3 户 测试 程 | 报告 | 1 份 性 能 测试 规划 ， 测试 项 目 须 涵 
单位 序 省 鞭 项 次 ] 之 规格 需求 。 报 告 将 
以 目 视 检查 。 


队 御 二 


内 容 需 包含 砂 光 子 晶 月 整合 


砂 光 子 晶 FOG 之 并 过 路 测试 架构 ,和 与 测 
学 研 | 月 的 FOG | 东信 试 结果 ， 测 试 项 目 为 bias 
单位 | 并 过 路 验 > instability 与 scale factor， 参考 
证 报告 IEEE Std 952 进行 测试 。 报 告 
将 以 目 视 检 查 。 
学 研 >。 内 容 需 包含 前 置 放 大 器 设计 
le 报告 | 1 份 | 说 明 ， 和 与 规格 分 析 。 报 告 将 以 
单位 | 设计 技术 ee 
报告 目 视 检查 。 
铀 乾 雷 
中 科 内 容 需 包含 微机 志 加 速 仅 介 
0 院 | 整合 技术 报告 | 1 份 | 面 整合 的 设计 说 明 ， 和 与 规格 分 
报告 析 。 报 告 将 以 目 视 检查 。 
低 环 境 援 
Bo 。 | 内 容 需 包含 光 织 陀螺 仪 的 各 
7 | 这 攻 和 做 村 | 县 告 | ] 份 | 程 说 明 。 报 告 将 以 目 视 检查 。 
造 技术 报 
告 
三 珊 光 颖 L: 设计 复 用 A/D 或 D/A 转换 
、 陀螺 仪 多 器 之 数位 架构 。 
8 工 并 过 路 | 软体 1 套 |2. 须 具备 分 时 、 分 波 或 其 他 多 
调制 演算 工 演算 法 则 ,完成 三 轴 光 织 
法 陀螺 仪 并 过 路 控制 。 
三 轴 光 总 内 容 需 包含 三 珊 光 织 陀 螺 俄 
陀螺 仪 多 多 工 半 过 路 调制 演算 法 的 设 
| 学 研 | 工 关 过 路 | 机 | | 人 | 计 说 明 与 验证 纪录 ， 验 证 方式 
单位 | 调制 演算 | 可 探 实验 测试 或 接近 实验 设 
法 设计 报 置 的 数值 模 扎 。 报 告 将 以 目 视 
每 检查 。 
惯性 量 测 内 容 需 包含 惯性 量 测 模 组 数 
10 | 学 研 | 模 组 数位 | 和 上 | | 人 | 位 控 制 器 的 设计 说 明 与 功能 
单位 | 控制 器 设 | 验证 纪录 。 报 告 将 以 目 视 检 
计 报 告 查 。 
砂 光 子 晶 1. 加 速 仪 规格 : 
中 科 | 片 之 光 织 Bias stability (10): <1 mG 
1 | 院 | 陀螺 袋 惯 | 让 慰 | 1 大 2 使 用 砂 光子 晶 月 整合 光 织 


性 量 测 模 


陀螺 仪 主 动 调 制 元 件 与 被 


人 


组 能 型 件 动 光 学 元 件 。 
3. 陀螺 仪 规格 (以 Allan 
variance 分 析 ，10): 
Bias instability< 1 "hr ; 
ARW < 1 °/Nhr。 
砂 光 子 晶 
月 设计 研 
党 与 整 合 人 
Re 内 容 需 包 含 惯性 量 测 模 组 的 
六 况 试验 证 如 人 ， 渴 试 项 需 涵 
12 CA 型 化 光 织 报告 1 份 测 登 纪 猎 "es 目 需 涵 
院 陀螺 仅 之 蔓 项 次 11 之 规格 需求 。 报 告 
长 R 
已 、、 骨 以 目 仿 查 
惯性 量 测 和 以 日 视 检 
模 组 测试 
结果 报告 


三 、 验 测 方 式 规划 


本 案 共 计 有 2 项 硬 体 和 与 1 项 软体 ， 对 应 成 果 产 出 之 项 次 1、8、11， 其 


验 测 方式 请 参考 下 表 文 件 : 


对 应 产 出 项 目 验 测 方式 文件 资讯 
在 学 校 使 用 积 体 光学 | Fiber Optic Test and 
元 件 的 测试 设备 进行 | Measurement 
项 次 1 功 性 能 检测 编 者 Dennis 
砂 光 子 蝇 片 Derickson, etc. 
出 版 社 : Prentice Hall 
PTR 
在 中 科 院 使 用 精密 惯 | IEEE Standard for 
性 转台 进行 陀螺 仪 的 eo and Testing 
罗 、 囊 /日 | 全 下 ingle-Axis 
项 次 8 Sl De Fiber 
三 轴 光 织 陀螺 做 Optic Gyros 
多 工 半 过 路 调制 文件 编号 : IEEE Std 


Bed 大 人 ~ 
演 愉 法 


项 次 11 

砂 光 子 晶 片 之 光 织 
陀螺 仪 惯 性 量 测 
模 组 锥 型 件 


952 


在 中 科 院 使 用 精密 惯 
性 转台 进行 加 速 爸 的 
参数 测试 


IEEE Standard 
Specification Format 
Guide and Test 
Procedure for Linear 
Single Axis, 
Nongyroscopic 
Accelerometers 
文件 编号 : IEEE Std 


WM 


1293 
在 中 科 院 使 用 精密 惯 | IEEE Standard for 
性 转台 进行 惯性 量 测 | Inertial Sensor 


单元 的 参数 测试 Terminology 
文件 编号 : IEEE Std 
528 


1. 未 来 光 织 陀螺 仪 砂 光子 晶片 完成 和 后， 有 助 於 中 科 院 惯性 等 航 仪 的 研 
鼻 与 生产 技术 提升 ， 预 期 可 提高 国产 光 织 陀螺 仪 的 产能 与 良 率 ， 芷 


运 | 减低 成 本 ， 该 技术 亦 可 运用 於 中 科 院 各 项 高 精度 导航 系统 等 相关 计 
用 | 睾 ， 凑 未 来 应 用 於 精度 更 高 的 惯性 导航 系统 ， 如 : 高 精度 导航 系统 
构 | ”与 定位 定向 系统 。 
想 | 9， 以 SWaP-C 宙 点 评估 ， 本 案 高 度 整合 与 缩 装 之 惯性 量 测 模 组 有 助 於 
提升 产品 说 事 力 。 完 成 整合 之 惯性 量 测 模 组 ， 可 运用 办 国内 各 式 氏 
人 载 具 与 低地 球 轨道 通讯 、 光 学 侦 照 本 星 。 
本 案 共计 4 项 关键 技术 ， 依 各 项 研究 议题 之 成 果 和 与 相互 拱 配 ， 技 术 备 
便 水 准 的 提升 规划 如 下 : 
一 、 研 究 议 题 一 : 砂 光 子 晶片 整合 与 封装 技术 现 障 段 为 TRL2, 将 透 
过 与 研究 议题 二 : 感 测 元 件 整 合 与 拱 程 精进 技术 中 的 光 织 环 过 
和 接 ， 以 音 轴 向 散装 并 角 路 测试 方式 ， 验 证 二 关键 技术 达 关 键 技 
和 术 术 成 熟 度 过 TRL3。 
备 | 二、 完成 验证 之 功 光子 唱 月 与 三 轴 光 织 陀螺 俄 ， 以 及 三 轴 微 机 电 加 
便 速 八 ， 将 作为 验证 研究 议题 三 : 光 缴 陀螺 仪 多 工 闭 过 路 控制 技 
水 术 的 平台 ; 以 散装 测试 方式 , 连接 三 珊 感 测 元 件 与 数位 控制 器 ， 
下 确认 研究 议题 三 过 TRL3。 组 装 成 惯性 量 测 模 组 后 ， 以 全 模 组 性 
> 能 测试 过 规格 ， 验 证 研究 议题 四 : 惯性 量 测 模 组 整合 与 设计 过 
佑 TRL3 。 


I 


整合 4 项 关键 技术 ， 透 过 实验 室 环境 下 ， 验 证 加 速 仪 与 光 比 陀 
螺 仪 等 感 测 元 件 性 能 ， 达 TRL4 

承 上 ， 持 续 整 合 4 项 关键 技术 ， 透 过 相关 环境 试验 ， 验 证 惯性 
量 测 模 组 中 加 速 人 黎 与 光 织 陀螺 仪 等 感 测 元 件 性 能 ， 连 TRL5。 


了 


附件 一 


电 加 速 仪 介 


一 、 议 题 分 工 及 期 程 规划 
在 ey 中 科 院 主要 负责 
整合 技术 、 作对 境 提 吉之 光 纺 辽 吉 做 旭 造 技术、 以 MCU 
人 pt {i 摧 造 与 惯性 量 测 模 & 

组 装 与 测试 ;学界 则 是 协助 砂 光 子 晶 上 上 


前 置 放 大 器 


缩 装 与 


设计 技术 、 微 机 


秽 造 与 封装 技术 以 及 复 用 


或 D/A 转换 器 演算 法 技术 开发。 
议题 工 项 | 执行 单位 | 执行 期 程 工 项 说 明 
1l. Insertion loss (@1530 nm): < 
25 dB. 
2. Polarization extinction ratio 
(@1530 nm): > 20 dB. 
3. Returned loss (@1530 nm): < 
多 4 ee 1 (@1530 
二 学 研 日 位 | 112_114 | alf-wave voltage 
砂 光 子 晶 片 拱 造 与 | 学 研 单 人 i 
月 整合 与 | 封装 技术 5， 具 RIN 抑制 功能 ; 
封装 技术 6， 平均 波长 侦 测 《<1 nm ; 
(T1) 7.， 晶 月 温 控 <1"C。 
8. 使 用 直径 小 於 ( 含 ) 80/135 um 
之 偏振 光 织 抱 作 唱 月 光学 讯 
号 坦 入 /出 。 
前 置 放大 1l. Transimpedance gain: > 20 KG 
器 缩 装 与 | 学 研 单 位 | 112-114 |2. Gain bandwidth (-3dB): > 8 
设 及 计 技 术 MHz 
微机 电 
速 仅 介 面 | 中 科 院 | 112-114 |1. Bias stability (10): < 1 mG. 
整合 技术 
1.， 光 织 环 诬 程 : 
感 测 元 件 (1) Total fiber length: > 160 m. 
整合 与 所 (2) Coil diameter: < 50 mm. 
程 精进 技 低 环 境 摄 (3) Insertion loss: < 0.2 dB. 
网 动 之 光 织 (4) Polarization extinction ratio: 
ee Td 204. 
和 (5) 使 用 四 极 以 上 对 称 性 统 线 由 
造 技术 程 。 
2.， 使 用 超 营 光 二 极 晒 (SLD) 或 光 
织 雷 射 光 源 (FLS) 作 为 光源 , 进 
行 光 织 陀 螺 仪 光学 系统 设计 。 


光 织 陀螺 
仪 多 工 闭 
迎 路 控制 
技术 (T3) 


只 


复 用 AD 1， 使 用 单一 A/D 或 D/A 转换 器 
或 D/A 转 | 进行 光 缴 陀 螺 仪 六 过 路 控制 。 
学 研 单 位 | 112-114 

换 器 演算 | 人 2， 使 用 分 时 、 分 波 或 其 他 多 工 技 
法 技术 术 。 

以 MCU 作 

为 运算 核 1， 搭配 演 算法 技术 ， 设 计 光 织 陀 
心 之 光 织 螺 仪 A/D 或 D/A 转换 器 复 用 


陀螺 仪 闭 | 学研 单位 
过 路 控制 


112-114 


2. 具备 光 织 陀螺 全 Vx on-line 


之 数位 控制 器 。 


calibration 功能 。 


器 设计 和 与 3， 具 人 备 A/D、D/A 控制 功能 。 
揣 造 
1. 三 轴 光 织 陀螺 仪 使 用 并 过 路 
控制 技术 ; 
2， 和 包含 三 轴 光 织 陀 螺 仪 、 加 速 仪 
oo 误 装 角 补 倘 ; 
人 | 惯性 量 测 3， 包 含 三 轴 光 缴 陀 螺 八 、 加 速 全 
英 组 整合 | 中 零 偏 /温度 、 标 温度 补 
模 组 组 装 | 中科院 | 112-114 
3 和 双 局 员 ， 
租 》 中 试 
| 4， 具 人 备 微机 电 加 速 仪 SPI 介面 控 
制 /接收 功能 ， 
5.， 陀螺 仪 规格 (以 Allan variance 
分 析 ,10 ) : Bias instability< 1 
hr ; ARW < 1°y hr。 
二 、 议 题 分 年 经 费 分 配 表 
112 年 金额 单位 : 什 元 
承接 单位 
中 科 院 ”| 学 研 单 位 小 计 
议题 
砂 光子 晶片 整合 与 封装 技术 
感 测 元 件 整合 与 奥 程 精进 技术 
光 织 陀螺 仪 多 工 关 多 路 控制 技术 
惯性 量 测 模 组 整合 与 设计 
总 计 


附件 一 


0 金额 单位 : 什 元 
承接 单位 本 有 _ 
究 议题 中 科 院 学 研 单 位 小 计 
砂 光 子 晶 片 整 合 与 封装 技术 
感 测 元 件 整 合 与 拱 程 精进 技术 
光 织 陀 册 0 se 控制 技术 
惯 贯 性 量 测 模 合 和 与 设 
总 计 
本 金额 单位 : 什 元 
承接 单位 
中 科 院 学 研 单 位 小 计 
研究 议题 3 i 


砂 光 子 晶片 整合 与 封装 技术 
感 测 元 件 整合 与 拱 程 精进 技术 


光 织 陀螺 仪 多 工 并 过 路 控制 技术 


惯性 量 测 模 组 整合 与 设计 


总 计 


半 冰 计 归 


一 、 申 请 补助 经 费 


第 一 年 
(112 年 ) 


第 三 年 
(114 年 ) 


中 科 院 


附和 村 一 


二 、 重 大 研究 设备 说 明 


EA ery 种 金 久 | 
又 多 明 里 千 元 缀 部 里 
(中 文 /英文 ) 


砂 光 子 晶 片 的 
光学 极 化 串 援 测试 设备 ， 进 


结案 和 后 ， 设 


是 | 行 光学 性 能 . 学 研 单位 | 备 印 学 研 音 
分 布 分 析 仪 ”| 行 光学 性 能 检 ei 


测 。 


AN 


预 


湘 流 涂 


提升 中 科 院 自 稳 光 织 陀 螺 八 惯性 量 测 模 组 (EIMU) 之 尺寸 、 重 量 、 等 性 
能 ， 向 国际 产品 接 雪 ， 配 合 院内 发 展 军 、 民 用 途 之 小 型 无 人 载 具 、 低 
地 球 雪 道 微 本 星 ， 或 短程 防空 、 空 射 民 强 时 ， 具 人 备 惯 性 导航 仪 的 产 册 
技术 能 量 ， 提 升 国内 自 积 率 。 


附件 一 


国防 先进 科技 研究 计 首 」 技术 人 备 便 水 准 〈TRL ) 


评估 表 


目录 条 要 
次 | 天 2 人 TRL 评定 理由 人 风险 评估 说 明 
砂 光 子 晶 片 应 用 於 主 、 被 动 调制 器 下 线 抽 造 委 旗 国 内 外 
广泛 地 被 研究 与 应 用 ; 使 用 於 光 织 厂商 ， 若 履约 期 程 较 
陀螺 仪 系统 中 且 高 度 整合 之 产品 则 长 ， 恐 致 计 亏 延宕 。 
有 限 。 现 有 学 研 单 位 设计 、 试 稳产 学 研 单 位 依 本 案 规格 
砂 光 子 晶 上 出 整 相位 调制 器 、 耦 光 器 、 检 光 器 、 与 时 程 需求 ， 择 优 挑 
玫 人 上 | 洗 偏振 器 之 原型 样品 ’ 但 仍 扰 法 满足 选 砂 光 子 蝇 睛 筑 程 刻 
| pe TRL2 使 用 认 光 织 陀 螺 八 系统 中 之 性 能 需 | ITRL5 | 潼 ， 益 优先 考虑 国内 
求 。 光 电 二 极 体 与 TIA 电路 的 整合 揣 程 资源 ， 如 : 国家 
中 科 院 在 生产 光 织 陀螺 仪 的 过 程 半 和 导体 中 心 等 ， 若 盘 
中 ， 累 积 充 分 经 验 ， 但 搭配 砂 光子 程 规格 不 符 时 ， 再 考 
晶片 ， 则 乱 此 一 实用 经 验 。 亦 和 扰 使 虑 委 诈 国外 洪 程 人 次 
用 ASIC 拱 程 技术 TIA 元 件 之 经 验 。 源 。 
感 测 元 件 之 范 团 涵盖 加 速 仪 与 陀螺 
仪 ; 加 速 仪 与 其 放大 电路 的 整合 中 
科 院 在 生产 惯性 量 测 模 组 的 过 程 
中 ， 累 积 充 分 经 验 。 搭 配 微 机 电 加 
速 八 ， 疮 高 度 整 合 则 尚 无 实际 时 作 
感 测 元 件 整 经 验 。 本 技术 将 以 院内 生产 惯性 量 
2 | 合 与 稳 程 精 | ”TRL2 | 测 模 组 经 验 为 基础 ， 配 合 微机 电 加 | TRL5 | 尚 无 已 辨识 之 风险 。 
进 技术 速 仪 翰 出 讯号 格式 与 通讯 介面 ， 规 


划 和 与 设计 周 喧 前 置 放大 器 。 

院内 生产 光 织 陀螺 仪 之 经 验 ， 四 极 
绕 线 摧 程 已 完备 ， 其 他 绕 线 筑 程 以 
及 其 对 於 环境 敏感 程度 ， 仍 待 模 扎 


与 实验 验证 。 


附件 二 


光 纵 陀螺 仅 
3 | 多 工 并 过 路 
控制 技术 


TRL2 


以 院内 量 产 惯性 量 测 模 组 经 验 ， 三 
珊 光 缴 陀 螺 仪 闻 表 路 控制 之 能 力 以 
完备 。 而 三 轴 分 时 多 工 之 处 理 方 

式 ， 则 尚 乱 相关 使 用 经 验 。 仅 透 过 
文献 与 专利 芋 集 ， 评 估 技 术 可 行 。 
院内 生产 光 织 陀螺 仪 与 惯性 量 测 模 
组 的 经 验 中 ， 将 此 一 演算 法 则 以 三 
轴 独 立 回 授 控 制 的 方式 ; 植 入 FPGA 
中 ， 和 后 端 再 以 MCU 作为 补偿 与 对 
外 通讯 的 介面 。 而 以 单一 MCU 且 
整合 分 时 多 功 的 方式 进行 三 轴 光 织 
陀螺 仪 回 授 控制 的 技术 则 尚 无 实务 
经 验 ， 透 过 专利 与 文献 范 集 ， 评 估 
技术 可 行 。 


TRLS 


尚 无 已 辨识 之 风险 。 


惯性 量 测 模 
4 | 组 整合 和 与 设 


计 


TRL2 


依 院 内 量 产 经 验 ， 已 具备 三 珊 光 问 
陀螺 仪 与 三 轴 加 速 仪 整合 为 单一 惯 
性 量 测 模 组 之 技术 。 使 用 砂 光 子 晶 
片 於 光 织 陀螺 仪 ， 状 缩 装 惯性 量 测 
模 组 的 整合 与 设计 则 尚 无 经 验 ， 仅 
透 过 文献 研讨 以 及 国外 产品 趋势 分 
析 ， 评 估 技 术 可 行 。 


TRLS 


尚 无 已 辨识 之 风险 。 


证 ; 本 表 请 依 本 部 国防 科技 发 展 教 则 」 评估 技术 能 量 。 
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计生 名 称 : 高 功率 微波 源 产生 器 设计 筑 作 计 忆 期 程 : 112-115 年 
全 期 经 费 额度 : 研究 领域 : 电子 工程 


提案 单位 : 资 通 所 电子 战 组 联络 人 : 晒 雅 玉 电话 : 03-4712201#353474 


i 研究 内 容 
脾 种 电源 除了 对 性 能 (上 升 上 时间、 电压 大 小 、 脾 宽 等 ) 之 要 求 极 高 以 
外 ， 更 由 於 重量 体积 经 常 过 於 廉 大 ， 往 往 成 为 系统 缩 装 时 难以 克服 之 
计 | 瓶 弓 。 而 微波 源 的 研 委 因 涉及 电 轩 放电、 微波 电子 学 等 高 难度 模 气 议 
_ | 部 | 题 外 ， 在 硬 品 稳 作 上 亦 涵盖 高 真空 维持 、 人 金属 陶 资 气 密 旬 接 以 及 强 磁 
”| 目 | 场 产生 等 。 
的 故 本 研究 计 画 目的 ， 在 於 整合 本 院 及 校方 研发 能 量 与 技术 ， 研 抽 
其 中 最 关键 之 肾 污 型 脾 衡 电源， 以 及 高 功率 微波 源 (相对 论 磁 控 管 )， 完 
成 高 功率 微波 产生 器 之 从 形 设 计 研 扫 。 
一 、 计 一 架构 
研 本 计生 研发 议题 包括 (1) 及 衡 电源 设计 和 与 研 h 届 、(2) 相 对 论 磁 控 
突 管 设计 与 损 程 并 发、 以 及 (3) 整 合 测试 ， 各 议题 问 之 天 你 如 计 香 架 
2 议 构图 所 示 ， 将 脾 街 电源 所 产生 之 电 脾 和 讯号 导入 相对 论 磁 控 管 ， 
题 转换 成 微波 输出 ， 透 过 整 合 测试 量 测 结 果 。 
计 孝 架构 图 如 下 : 
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火花 间隙 开关 (12 级 以 上 ) 

开发 与 量 测 

@ 电极 头 尺 寸 设计 

@ 和 饥 发 开关 电极 设计 及 希 发 
电路 设计 自作 


各 项 寄生 电容 、 电 感 模 扎 

估算 或 验 测 

@ 火花 间 际 开关 寄生 电容 、 
轩 通 电感 与 电阻 估算 

@ 电源 模 组 各 居 问 及 和 与 外 裔 
寄生 电容 估算 


脾 种 电源 全 系统 设计 定案 
@ PSpice 电路 输出 特性 模 所 
@ 配置 及 结构 蓝图 


脾 街 电源 全 系统 钦 形 试 秽 
@ 有 零 组 件 加 工 及 筹 
@ 全 系统 组 装 


短 及 衡 分 压 电路 量 测 技术 
@ 分 历 量 测 电 路 及 低 电 感 匹 
配 负 和 载 研 模 


全 系统 测试 


@ 匹配 负载 下 电 性 量 测 技术 
@ 系统 参数 调整 


整合 测试 


衍射 输出 相对 论 磁 控 管 
(MDO) 模 所 设计 


爆炸 式 发 射 除 极 材质 分 析 

@ 诊 极 放电 特性 量 测 技术 开 
发 

@ 险 极 材质 及 表面 状况 之 放 
电 特 性 量 测 


高 磁 通 密度 电磁 铁 (可 调 

式 ) 研 可 

@ 高 磁 通 密度 电磁 铁 设 言 
( 铬 页 、 电 流 、 线 径 ) 

@ 电磁 纵 电源 系统 筹 猎 


大 尺寸 陶 资 金属 封装 技术 
@ 高 真空 度 陶 次 金属 焊接 


相对 论 磁 控 管 结构 设计 及 
蓝图 给 抠 


相对 论 磁 控 管 硬 品 抠 作 

@ 相对 论 磁 控 管 零件 加 工 等 
多 及 组 装 焊接 

@ 相对 论 磁 控 管 高 真空 度 处 
理 技术 ( 抽 真 空 及 加 温 烘 
烧 ) 


@ 肽 秆 电 源 与 磁 控 管 硬 品 整 合 
@ 系统 调 校 、 测 试 及 修改 
@ 匹配 天 线 和 间作 及 高 功率 微波 量 


二 、 成 果 产 出 及 需求 规格 
外 类 似 系 统 多 出 现在 国家 型 实验 室 或 一 级 大 学 院 校 ， 下 面 分 别 
整理 出 文献 中 有 揭露 输出 规格 的 虹 污 型 Marx 脾 街 电源 及 相对 论 磁 控 


管 ， 本 案 所 定 规格 亦 以 此 为 参 者。 至於 两 者 整合 后 之 高 功率 微波 发 射 
器 在 使 用 上 则 和 无 特殊 场景 需求 ， 一 般 室外 环境 和 可 。 


系 污 型 脾 衡 电源: 


只 


Fy 
器 
储 


Ee 

a 1100 4 1.2 2000 S0 45 
| 450 6 0.4 800 300 30 
bed 600 7 0.6 S00 20 12 
ed 600 7 0.6 S00 20 12 
ed 800 34 0.8S 3600 10 13 
| 700 20 1.0 3000 20 20 
ee 1000 30 1.0 300 10 0.1 
-中国 大 了 SS0 7.8 0.33 1000 38 23 


产 出 项 量 : 

112 年 : 

1. 脾 酝 电源 模 气 设计 报告 : 

(1) 输出 电压 : 三 360 kV 

(2) 上 升 时 间 : 三 25 ns 

(3) 脾 宽 : 宇 120 ns 

(4) 体积 尺寸 : 直径 三 60 cm， 长 度 三 160 cm (不 含 充电 电源 ) 
(5) 重 复 率 : PRF 伍 3 

相对 论 磁 控 管 设 计 报 告 : 

(1) 频段 : S 频段 

(2) 输出 功率 : 三 600 MW 

可 调式 电磁 铁 ( 含 供电 电源 ) 设 计 方 案 : 
(1) 磁场 可 调 范 转 : 0.3~0.8 Tesla 

(2) 磁场 作用 区 域 : 磁 控 管 互 作用 区 


> 


Bd 
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113 年 : 
1. 完成 脾 壬 电源 模 组 组 装 及 测试 
(1) 输出 电压 : 三 360 kV 
(2) 上 升 时 间 : 三 25 ns 
(3) 腺 宽 : 三 120 ns 
(4) 体积 : 直径 三 60 cm， 长 度 三 160 cm (不 合 充 电 电 源 ) 
(5) 重复 率 : PRF 三 3 
2. 相对 论 磁 控 管 之 单元 模 组 拱 作 和 与 测试 
(1) 模 扎 场 发 射 下 之 冷 队 极 电流 测试 分 析 
(2) 陶瓷 、 金 属 焊 接 参 数 及 氛 密 性 测试 分 析 报 告 
(3) 相对 论 磁 控 管 设计 蓝图 
3. 可 调式 电磁 铁 硬 品 揭 作 
(1) 磁场 可 调 范 围 : 0.3~0.8 Tesla 
(2) 磁场 作用 区 域 : 磁 控 管 互 作用 区 


114 年: 
1. 相对论 磁 控 管 与 电磁 铁 硬 品 组 装 。 
2.， 脾 街 电 源 及 相对 论 磁 控 管 整合 硬 品 一 组 ( 尚 不 含 性 能 测试 ) 。 
(1) 体积 尺寸 : 直径 三 60 cm， 长 度 三 200 cm (不 合 充 电 电 源 、 电 磁 
铁 电 源 及 轴 向 坦 出 埠 ) 


15 年 : 

1. 完成 高 功率 微波 发 射 器 ， 微 波 频 段 : $ 频段 ， 翰 出 峰值 功率 : 三 600 
MW ,输出 模式 为 TEwmwi 模 式 (n 为 腔 体 数 )， 重 复 率 : PRF 二 3， 册 
积 尺寸 : 直径 三 60 cm， 长 度 和 200 cm (不 含 充 电 电 源 、 电 磁铁 电源 
及 轴 向 翰 出 雹 )。 

2.， 完成 系统 整合 测试 报告 
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产 戏 单位 


产 出 品 项 


类 别 
(报告 、 
硬 体 、 软 位 ) 


数量 


需求 规格 


中 科 院 


脾 千 志 源 
模 扎 设计 


1 份 


() 坦 出 电 屋 : 三 360 
kV 

(2) 上 升 时 间 : 三 25 ns 

(3) 脾 宽 : 三 120 ns 

(4) 体 积 尺寸 : 直径 三 
60 cm， 长 度 和 100 
cm (不 含 充 电 电 
源 ) 

(9) 重 复 率 PRF 宇 3 


学 研 单 位 


相对 论 磁 


控 管 设计 


1 份 


(1) 频 段 : S 频段 

(2) 坦 出 功率 : 三 600 
MW 

(3) 输 出 模式 TE 
模式 (n 为 腔 体 数 ) 


学 研 单 位 


相对 论 磁 
控 管 稳 程 


开发 


1 份 


(1) 电磁 铁 设 计 蓝 图 
及 参数 

(2) 陶 资 、 金 属 焊 接 方 
式 及 所 有 操作 做 
数 ( 含 升温 曲线 、 
气体 压 力 等 ) 


中 科 院 


高 功率 微 
波 发 射 踊 


硬 朵 


1 套 


(微波 频段 : 8 频段 

(2) 翰 出 峰值 功率 : 三 
600 MW 

(3) 微 波 模式 : 
TE 为 腔 体 
数 ) 

(4) 重复 率 : PRF 人 3 

(5) 册 积 尺 寸 ; 直径 三 
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60 cm， 长 度 三 200 
cm (不 含 充 电 志 
源 、 志 磁铁 电源 及 
抽 向 输出 坊 ) 


5 | 中 科 院 | 整合 测试 | 报告 1 份 | 同 项 次 4 之 硬 体 规格 


三 、 验 测 方式 规划 

本 案 预 计 探 用 的 【衍射 输出 相对 论 磁 控 管 (MDO) j， 其 侧 向 剖 
面 图 大 致 如 下 ， 它 主要 是 由 相对 论 磁 控 管 的 本 体 、 也 就 是 所 谓 的 
互 作 用 区 (电子 和 电磁 场 作用 的 区 域 ) 和 丙 向 翰 出 埠 ( 志 磁 波 输出 的 
区 域 ) 组 成 的 。 由 於 这 种 输出 起 的 形状 ， 使 得 它 具 有 horn 天 线 的 特 
性 。 目 前 构想 是 囊 可 能 将 磁 控 管 之 翰 出 埠 与 标准 天 线 匹 配 ， 便 可 
以 现 有 标准 天 线 进行 功率 校正 ， 再 将 此 标准 和 天线 与 磁 控 管 配 接 ， 
於 室外 空旷 场所 透 过 距离 衰减 场 强 ， 状 以 接收 天 线 接收 来 量 测 翰 
出 功率 ， 此 测试 环境 也 与 实际 运用 环境 接近 。( 此 人 为 目前 构想 ， 
届时 仍 须 视 模 所 设计 结果 决定 是 否 可 行 ， 否 则 便 自行 稳 作 匹配 天 
线 ) 


轴 向 翰 出 埠 


完成 高 功率 微波 产生 器 开发 筑 作 ， 状 可 在 实验 室 或 一 般 户 外 场地 执行 
微波 输出 功率 量 测 ， 以 验证 是 否 符合 目标 规格 。 未 来 配合 高 增益 高 功 
率 天 线 ， 可 对 和 扰 人 机 或 一 般 电 子 设 备 进 行 破 壤 效应 测试 。 


1. 脾 街 电源 研 拱 技术 ， 现 有 技术 等 级 为 TRL3， 计 疼 结 束 和 后 预期 可 过 
TRLS 。 
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人 备 |12. 相关 论 磁 控 管 研 抽 技术 ， 现 有 技术 等 级 为 TRL2， 计 首 结 束 和 后 预期 
便 可 过 TRL5。 
水 
准 
估 
一 、 议 题 分 工 及 期 程 规划 
在 分 工 方面 ， 脾 生 电源 议题 上 ， 中 科 院 主要 负责 电路 架构 设 
计 及 硬 品 自作 ， 学 界 则 是 协助 火花 开关 设计 及 角 发 电路 揣 作 、 分 
压 量 测 技 术 开 发 。 磁 控 管 议题 上 ， 学 界 主要 负责 模 所 、 部 分 揭 程 
开发 及 硬 品 设计 秽 作 。 最 和 后 整合 测试 则 主要 由 中 科 院 负责 。 
议题 工 项 | 执行 单位 | ”执行 期 程 工 项 说 明 
1. 火花 间隙 开关 电极 
头 尺 寸 设计 。 
火花 间 阶 2. 解 发 开关 电极 结构 
开关 并 发 | 学 研 单 位 112 设计 及 触发 电路 设 
与 量 测 计 身 作 。 
3. 火花 开关 崩溃 电压 
量 测 。 
期 1. 属 级 问 寄生 电容 、 
程 记 电感 模 气 。 

六 | 二 2、 本 体 与 外 高 问 寄生 
项 感 模 捐 华 中 科 院 112 电容 、 电 感 估 算 。 
i tt 3. 火花 间隙 开关 并 路 

寄生 电容 、 导 通电 
用 和 酝 电源 感 与 电阻 值 估算 。 
设计 与 研 | 脾 种 电源 到 , 
件 配置 及 结构 蓝图 
抽 全 系统 设 | 中 科 院 由 
计 定案 
. 零 组 件 加 工 及 筹 购 
全 2. 全 系统 组 装 。 
全 系 名 半 院 11 ee 
0 Th - 3， 量 测 设备 及 测试 声 
形 试 措 
地 建立 。 
短 胀 了 生 之 起 生生 
分 压 量 测 电 志 
分 压 电 路 | 学 研 单 位 113 i eg gy 
量 测 技术 人 
脾 生 电源 1. 脾 生 电源 匹配 负载 
全 系统 测 | 中 科 院 113-114 下 志 性 量 测 。 
试 2. 系统 参数 调整 。 
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相对 论 磁 1. 0 管 结构 
守信 培 s | 组 a 冯 吾 
Sa es 112 i 
去 翰 出 功率 最 佳 化 ? 
1. 队 极 放电 特性 量 测 
爆炸 式 发 技术 开发 。 
射 除 极 材 | 学 研 单 位 112 2. 队 极 材质 及 表面 状 
质 分 析 况 之 放电 特性 量 
测 。 
高 磁 通 密 1. 高 磁 通 密度 电磁 铁 
学 研 单 位 | ”112-113 WR 
(可 调式 ) | 2 电磁 铬 电源 系统 宕 
相对 论 磁 | 研 找 获 。 
穴 篇 设 言 
Se 大 尺寸 陶 高 真空 度 大 面积 陶 资 
- 资金 属 封 学研 单位 113 金属 焊接 (焊料 、 温 
装 技术 度 、 时 间 等 参数 ) 。 
相对 论 磁 
控 管 结构 相对 论 磁 控 管 硬 品 结 
过 让 | 下 各 这 113 构 设计 及 蓝图 给 扔 ( 含 
ne 细部 构造 ) 。 
图 给 拒 
1. 相对 论 磁 控 管 ( 电 
磁铁 版 ) 零 件 加 工 
相对 论 碰 等 儿 及 组 装 焊接 。 
控 管 硬 品 | 中 科 院 114 2. 相对 论 磁 控 管 ( 电 
直人 磁铁 版 ) 高 真空 度 
处 理 技术 ( 抽 真 空 
及 加 温 烘 烤 ) 。 
We 脾 街 电源 与 磁 控 管 硬 
i 到 电 尖 并 宇 第 
与 磁 控 管 | 中 科 院 114-115 。 | 品 整 合 组 装 。 
硬 品 整合 
1. 测试 场地 筹建 。 
| 高 功率 微 2. 测试 设备 揉 购 安装 
整合 测试 1” 斗 院 114-115 和 
坚 合 测试 波 量 测 电镜 耽 3. 微波 功率 量 测 及 校 
I 上 0° 
系统 调 
ee 进行 系统 修正 、 测 试 
交 、 测 衣 斗 院 115 大 
人 使 输出 结果 符合 规格 
及 修改 
二 、 议 题 分 年 经 费 分 配 表 
112 年 金额 单位 : 什 元 


研究 议题 


脾 生 电源 设计 研 秽 

> 火花 问 除开 关 开 发 与 量 测 

> 各 项 寄生 电容 、 电 感 模 扎 估算 或 量 测 
> 脾 衙 电源 全 系统 设计 定案 


相对 论 磁 控 管 设计 与 拱 程 开发 

> 相对 论 磁 控 管 模 扎 设计 

> 爆炸 式 发 射 队 极 材质 

> 高 磁 通 密度 电磁 钱 ( 可 调式 ) 研 由 


总 计 


113 年 


金额 单位 ; 什 元 


承接 单位 
研究 议题 


中 科 院 


学 研 单 位 小 计 


脾 生 电源 设计 研 秽 

> 脾 生 电源 全 系统 条 形 试 秽 
> 短 脾 衙 之 分 奈 电 路 量 测 技术 
> 脾 酝 电源 全 系统 测试 


相对 论 磁 控 管 设计 与 拒 程 开发 

> 高 磁 通 密度 电磁 名 (可 调式 ) 研 识 
> 大 尺寸 移交 金属 封装 技术 

> 相对 论 磁 控 管 结 楷 设 计 及 蓝图 给 出 


总 计 


114 年 


金额 单位 : 什 元 


承接 单位 
研究 议题 


中 科 院 


学 研 单 位 小 计 


脾 酝 电源 设计 研 抽 


相对 论 磁 控 管 设计 与 壬 程 并 发 

> 相对 论 磁 控 管 硬 品 撕 作 
“零件 加 工 等 儿 及 组 装 焊接 
。 高 真空 度 处 理 技 术 


整合 测试 
> 及 衡 电源 及 相对 论 磁 控 管 硬 品 整合 
(机 构 设 计 ) 


总 计 


壮 冰 康 归 


115 年 


人 中 科 院 学 研 单位 小 计 
整合 测试 
> 脾 街 电源 及 相对 论 磁 控 管 硬 品 整 合 
(组 装 ) 
> 系统 测试 、 调 校 及 修改 
> 高 功率 微波 量 测 
总 计 
一 、 申 请 补助 经 费 金额 单位 : 任 元 


第 一 年 第 二 年 第 三 年 第 四 年 
(112 年 ) (113 年 ) (114 年 ) (115 年 ) 


补助 项 目 久 | 中科院 | 尝 研 单 他 中 科 陪 学 研 单 位 | 中 科 院 | 学 研 单位 

业务 费 

(atb+c) 

过 研究 人 万 
费 


区 村 秋天 
材 及 杂项 
费用 


研究 设备 费 


二 、 重 要 研究 设备 说 明 


设备 名 称 说 明 概 估 金 额 建 置 场 域 结案 后 
合用 途 、 数 量 或 备 广 内 容 任 元 ”| 设备 规划 
(中 文 /英文 ) (合用 途 、 数 量 或 备 广内 容 ) | 〈 什 元 ) 用 人 备 规 划 
接地 、 吸 波 体 防 访 、 地 面 绝缘 铺 中 科 院 ` 学 | 中科院 、 

实验 室 整 on a 
实验 室 整 备 设 研 单 位 各 | 学 研 单 位 
自 建 置 “| 各自 保留 


中 科 院 、 学 (| 中 科 院 、 
纲 路 分 析 人 | 量 测 微波 管 insertion loss/2 台 研 单 位 各 1 学 研 单 位 

台 各 自 保 留 
电源 供应 器 | 脾 秆 电 源 充 电 /2~3 台 中 科 院 中 科 院 
高 真空 腔 朵 | 除 极 电流 特性 量 测 学 研 单 位 | 学 研 单 位 


AN 


预 


订 湾 


二 几 主 二 各 


口 又 启 


能 量 以 及 相关 措 程 开发 。 
组 ， 负 载 阻抗 匹配 下 翰 出 志愿 宇 360 kV(12 级 


建立 脾 衡 电 记 源 全 全 系 统 模 扎 设 又 计 、 关键 零 组 件 筑 秽 时 作 以 及 相 电 关 高 压 量 


以 上 )， 上 升 时 间 三 25 ns， 脾 宽 人 120ns， 重 复 率 PRF3。 


1. 

技术 能 量 。 
2. 建立 相对 论 磁 控 管 模 拨 
3. 完成 脾 街 电源 硬 品 一 
4. 完成 相对 论 


频段 : S 频段 ， 峰 值 功率 人 600 MW ， 


源 及 珊 向 坦 出 埠 )。 


磁 控 管 设计 及 硬 品 揭 作 ， 和 与 县 秆 电源 整合 后， 输出 微波 
翰 出 模式 为 TE(n/2)1 模式 ， 
体积 尺寸 : 直径 三 60 cm ， 长 度 三 200 cm (不 含 充 电 电 源 、 电 磁铁 电 


这 
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附件 一 


国防 先进 科技 研究 计 首 」 技术 人 备 便 水 准 〈TRL ) 


评估 表 


总 


惟 


关键 技术 名 称 


现 有 
TRL 等 级 


TRL 评定 理由 


目标 
TRL 等 级 


风险 评估 说 明 


脾 种 电源 研 抽 技术 


1. 


於 109/110 年 度 的 
研究 试 扯 案 中 ， 透 
过 研 抽 十 级 十 段 
的 脾 和 本 成 型 电 
路 ， 完 成 紧 涛 型 服 
本 电源 中 至 为 关 
键 的 L/C 参数 设计 
与 电路 验证 ，TRL 
等 级 为 3。 

本 案 完 成 后 组 件 
可 於 相关 环境 下 
确认 脾 卫 电源 的 
输出 性 能 ，TRL 等 
级 评定 为 5。 


(本 案 将 於 户外 模 拨 
实际 运用 环境 ， 进 行 


性 


能 测试 ) 


.本 案 风 险 等 级 中 。 
. 脾 街 电源 中 的 火 


. 本 案 所 研 据 之 脾 


. 预 判 完成 及 衔 电 


. 预 判 完成 与 相对 


花 问 除开 关 性 能 
对 脾 街 电源 的 翰 
出 特性 有 决定 性 
影响 。 开 关 的 稳定 
性 、 同 步 刹 发 与 将 
是 关键 技术 。 


本 电源 输出 电 尾 
达 数 百 千 伏 ， 全 系 
统 的 耐 原 绝缘 以 
及 量 测 省 为 实际 
研 烘 时 需 考 量 之 
处 。 参 与 之 学 研 单 
位 至 少 须 具 人 备 数 
十 千 伏 以 上 之 相 
关 技 术 及 经 验 ， 量 
测 设备 及 实验 场 
地 本 院 和 与 校方 须 
配合 建 置 ， 才 能 完 
成 相关 试验 。 


源 模 组 组 装 及 测 
试 和 后， 风险 等 级 降 
为 低 。 


论 磁 控 管 整合 测 
试 和 后， 风险 等 级 降 
为 无 。 


网 


相对 论 磁 控 管 研 网 
技术 


1 此 领域 已 具有 充 
足 的 理论 分 析 及 
应 用 实例 ， 概 念 验 
证 可 行 。 本 院 目 前 
具备 模 扎 相关 技 
术 ， 但 尚未 有 硬 品 
拱 作 相关 技术 建 
立 ， 故 现 有 TRL 
等 级 评定 为 2。 

2. 本 案 完成 后 组 件 
可 於 相 关 环 境 下 
确认 磁 控 管 的 翰 
出 性 能 ，TRL 等 级 
评定 为 5。 

(本 案 将 於 户外 模 气 

实际 运用 环境 ， 进 行 

性 能 测试 ) 


， 本 案 风 险 等 级 中 。 


. 相对论 磁 控 管 的 


. 磁 控 管 属 高 真空 


.相对 论 磁 控 管 需 


.此 外 ， 磁 控 管 的 部 


. 预 判 完成 单元 模 


. 预 判 完成 硬 品 摧 


运作 机 制 相 当 复 
亲 ， 模 所 结果 能 
与 实测 值 间 有 好 
的 一 致 性 相当 重 
要 o 


器 件 ， 对 人 於 组 装 焊 
接 的 要 求 较为 左 
并 ， 所 需 的 焊接 炉 
具 设 备 需 和 副 早先 
猿 、 或 寻求 有 天 技 
术 音 位 协助 。 


靠 脾 生 电源 的 驱 
动 方 能 工作 ， 因 此 
脾 生 电源 的 研 秽 
进度 务必 超前 磁 
控 管 ， 才 能 降低 磁 
控 管 研 殿 风险 。 


分 特性 和 与 输入 电 
屋 、 也 就 是 脾 生 电 
源 的 翰 出 规格 密 
切 相 关 ， 这 也 意味 
著 若 要 调整 磁 控 
管 ， 有 时 必须 要 十 
者 同步 修改 方 能 
完成 ， 往 往 会 造成 
研发 时 程 的 增加 。 


组 揣 作 及 测试 
后， 风险 等 级 降 为 
低 。 


作 及 测试 和 后， 风险 
等 级 降 为 无 。 


证 ; 本 表 请 依 本 部 国防 科技 发 展 教 则 」 评估 技术 能 量 。 


国家 中 山 科 学 研究 院 112 年 国防 先进 科技 研究 


构想 书 


计 者 


计 首 名称 : PQC 和 后 量子 密码 演算 法 於 FPGA 位 
作 与 验证 


计 尾 期 程 : 112-115 年 


全 期 经 费 额 度 : 研究 领域 : 资讯 工程 


提案 单位 : 资 通 所 通信 组 联络 人 : 徐 育 锋 电话 : 03-4712201#353057 


i 研究 内 容 
次 | 目 
1. 掌握 美国 NIST PQC 征 选 作业 进展 。 
2. 了解 PQC 技术 发 展 概况 。 
3. 对 PQC 候 哆 方案 进行 安全 性 理论 分 析 。 
,| 4， 对 PQC 候选 方案 进行 加 密 /解密 或 签 章 / 验 章 之 效率 分 析 。 
主 | 5 对 PQC 候选 方案 进行 劳 通 道 攻 击 分 析 。 
全 ee en 
的 | ” 依 前 述 分 析 结 论 ， 设计 等 效 安全 之 变量 版 PQC 方案 。 
8.， 依 前 项 之 变 翼 版 方案 ， a 凑 於 FPGA 上 实 作 ， 以 交互 
a es re 
9. 运用 前 述 实 作 结 果 ， Sn PKICA 系统 或 其 它 通 
信和 系统 。 
一 、 计 孝 架 构 
研发 项 目 分 为 
1.， 议题 一 : 中 科 院 指定 2 个 数位 签 章 演算 法 和 2 个 加 密 演算 法 及 
其 产 密 程 序 分 别 於 FPGA 上 实 作 与 验证 。 
2.， 议题 二 : 中 科 院 已 指定 之 4 个 演算 法 实 作 结果 优化 。 
3.， 议题 三 : 中 科 院 已 指定 之 4 个 演算 法 之 等 效 安 全 奕 办 分 析 ， 软 
人 册 程 式 开 发 ， 闪 於 FPGA 上 实 作 ， 以 交互 进行 正确 性 验证 及 运 
加 算 效 能 。 
”| 议 4. 议题 四 : 运用 中 科 院 已 指定 之 4 个 演算 法 实 作 结果 ， 整 合 至 密 
题 侩 管理 系统 、PKICA 系统 或 其 它 通信 系统 。 
各 议题 问 之 关 像 如 计 画 架构 图 所 示 ， 议 题 二 为 议题 一 之 延续 ; 议 
题 三 之 研究 标的 与 议题 一 相同 ， 研 发 方向 为 设计 等 效 安 全 之 变 层 
版 演算 法 ， 将 进行 实 作 与 有 验证 ; 议题 四 为 议题 一 至 议题 三 之 实 人 作 
成 果 应 用 。 


议题 二 (113 年] 
/ Re ) \ a 中 科 院 指定 


2 个 数位 签 章 演算 法 和 2 个 加 解密 演算 法 人 
及 其 产 密 程序 分 别 共 FPGA 实 作 六 
/nN 
数位 签 章 演算 法 数位 签 章 演算 法 加 解密 演算 法 加 解密 演算 法 
技术 研 析 旁 通道 攻击 研 析 | 技术 研 析 旁 通道 攻 淘 研 析 
Ty 
数位 签 章 演算 法 数位 签 章 演 算法 加 解密 演算 法 加 解密 演算 法 
图 FPGA 上 实 作 实 作 效 能 分 析 办 FPGA 上 实 作 实 作 效 能 分 析 
Fd 
数位 和 俭 章 演 算法 加 解密 演算 法 | 
证 


一 证 7/ < 


议题 二 (114 年 ) 
中 科 院 已 指定 之 
4 个 演算 法 实 作 结 果 优 化 


数位 签 章 演算 法 加 解密 演算 法 
优化 实 作 优化 实 作 
数位 签 章 演算 法 加 解密 演算 法 
优化 验证 优化 验证 


议题 三 (114 年 ) 
中 科 院 已 指定 之 
4 个 演算 法 之 等 效 安全 变 恰 分 析 及 实 作 


要 


议题 四 (115 年 ) 
运用 演算 法 实 作 结果 ， 
整合 至 密 给 管理 系统 、PKI/CA 系 统 
或 其 它 通信 系统 
数位 签 章 演 算法 加 解密 演算 法 
等 效 安 全 变 恰 分 析 等 效 实 全 缕 办 分 析 
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变 里 版 数位 签 章 变脸 版 加 解密 
演算 法 款 体 宰 作 演算 法 堵 体 实 作 


变 爵 版 数位 签 章 


演算 法 座 FPGA 实 作 


尝 屋 版 数位 签 章 变 刁 版 加 解密 
演算 法 效能 分 析 演算 法 效能 分 析 
学 县 版 数位 签 章 变 曙 版 加 解密 
演算 法 正 矿 性 验证 | 演算 法 正确 性 验证 


`、 成果 产 出 及 需求 规格 

1 PQC 标准 征 迁 队 段 各 投稿 方案 以 软体 实 作为 主 ， 本 案 目标 为 将 
PQC 演算 法 於 FPGA 实 作 ， 状 进行 旁 通道 攻 测 研 析 、 实 作 效 能 
及 正确 性 验证 。 

2. 本 案 进 行 PQC 演算 法 等 效 安全 之 变 恰 版 研 析 及 实 作 ， 伯 利 累积 
本 院 和 后 续 并 发 国 军 新 型 保密 通信 装备 能 量 ， 汰 除 善 式 装备 。 
a E 菲 抵抗 量子 电脑 攻击 ， 本 案 运 

实 作 成 果 ， 整 合 至 密 给 管 理 系统 、PKI/CA 系统 或 其 它 通信 系 
， ， 以 提升 前 述 系统 安全 性 及 抵抗 量子 电脑 攻击 。 


类 别 
次 | 产 抠 单位 | 产 出 品 项 | (报告 、 硬 | 数量 需求 规格 
硒 、 软 咀 ) 
中 科 院 指定 之 数位 签 
测试 报告 省 章 演 算法 ， 对 学 研 单 
汪 Re 告 1 JN 局 
人 分 | 位 实 作 进 行 正确 性 验 
证 。 
中 科 院 指定 之 加 解密 
测试 报告 演算 法 ， 对 学 研 单 位 
3 (人 告 1 ~ 
We 份 实 作 进行 正确 性 验 
证 。 
1. 中 科 院 已 指定 之 加 
解密 演 演算 法 及 数位 
签 章 演算 法 ， 对 学 
研 单 位 优化 实 作 进 
,mw | 测试 报告 行 验 证 。 
中 科 院 | (114 年 ) | 技 告 |1 份 。 前述 演 算法 等 效 安 
全 之 释 屋 版， 对 学 
研 单 位 实 作 进行 正 
确 性 验证 及 效能 分 
析 。 
整合 密 
中 科 院 (115 年 ) 报告 1 份 | 理 系统 、 、PKICA pa 
he 
正确 性 验证 


中 科 院 指定 2 个 数位 


数位 签 章 签 章 演算 法 ， 以 
FPGA Verilog 语言 开发 可 於 
5 | 党 研 征 位 | 柑 组 硬 体 |2 件 eK 并 发 版 
(112 年 ) (EK-U1-ZCU104-G) 执 
行 。 
数位 签 章 中 科 院 指定 2 个 数位 
FPGA 签 章 演算 法 之 技术 研 
6 | 学 研 单 位 | 模 组 实 作 报 | 报告 |1 份 | 析 、 汐 通道 攻击 研 
告 析 、 实 作 效 能 、 正 确 
(112 年 ) 性 验证 。 
中 科 院 指定 定 2 个 加 解 
加 解密 密 ;等 寅 算法 程式 架构 
te FPGA 以 Verilog 语言 开发 可 
| 全 | 六 各 硬 悦 |2 件 | i 开发 
(113 年 ) 版 (EK-U1-ZCU104-G) 
执行 。 
加 解密 中 科 院 指定 2 个 加 解 
FPGA 密 演 算法 之 技术 研 
8 | 学 研 单 位 | 模 组 实 作 报 | 报告 |1 份 | 析 、 淮 通道 攻击 研 
告 析 、 实 作 效 能 、 正 确 
(113 年 ) 性 验证 。 
中 科 院 指定 4 个 演算 
法 之 优化 演算 法 程式 
PQC FPGA 架构 ， 以 Verilog 语言 
9 | 学 研 单 位 | 优化 模 组 硬 贞 ”14 件 | 开发 可 於 Xilinx 
(114 年 ) FPGA 开发 版 
(EK-U1-ZCU104-G) 执 
行 。 
Wa Ss 由 
FPGA 直 裙 Veriog 
10 | 学研 单位 模 组 硬 体 ”|4 件 言 并 发 可 并 Xilinx 
(114 年 ) FPGA 开发 版 
(EK-U1-ZCU104-G) 执 
行 。 
纺 斗 F> 人 > 演算 
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(114 年 ) 所 程式 架构 ， 以 C 语 
言 开 发 可 於 Linux 作 
业 系 统 使 用 GCC 进行 
编译 及 执行 。 


PQC FPGA 
ee 中 科 院 已 指定 4 个 演 
优化 模 组 和 AAA 、 地 、 

A 放 算法 之 袖 作 候 人 化装 验 
红 量 版 PQC 机 
12 | 学 研 日 位 | FPGA 模 组 | ”报告 1 份 党 及 等 效 安全 之 变 
及 演算 昊 版 研 析 、 旁 通道 攻 
实 作 报告 测 研 析 、 实 作 效能 、 
也 性 葵 减 。 

(114 年 ) 正确 性 验证 
PQC FPGA 运用 前 三 年 之 实 作 成 
模 组 与 系统 果 ， 整 合 至 密 侩 管理 

) 狂 塘 如 品 曲 

1 软体 | 工 套 | 系统、PKICA 系统 或 

(115 年 ) 其 它 通信 系统 
运用 前 三 年 之 实 作 成 
。 ws | 整合 报告 ee 
14 | 人 学研 单位 (115 年 ) 报告 1 份 | 系统 、PKI/CA 系统 或 


其 它 通信 系统 之 正确 


性 验证 。 


三 、 验 测 方 式 规划 


1. 


3. 


指定 之 加 解密 演算 法 及 数位 签 章 演算 法 ,以 NIST 投稿 方案 提供 
之 已 知 答案 测试 (KAT) 为 标准 ， 分 别 用 软体 、 硬 体 、 及 软 硬 体 交 
互 进行 加 密 / 解 密 及 签 章 / 验 章 ， 将 各 项 输入 /输出 与 KAT 进行 比 
对 。 

指定 之 加 解密 演算 法 及 数位 签 章 演算 法 等 效 安全 之 变 愉 版， 分 
别 以 软体 、 硬 删 、 及 坎 硬 朵 交互 进行 加 密 /解密 及 签 章 / 验 章 之 坦 
入 / 葵 出 ， 将 各 项 输入 /输出 进行 交互 比 对 。 

指定 之 加 解密 演算 法 及 数位 签 章 演 算法 实 作 优 化 ， 以 优化 前 实 
作 结 果 ( 如 效能 或 硬 体 位 源 ) 进 行 比 对 。 

将 PQC 实 作 成 果 章 入 既 有 锥 形 系 统 ， 须 满足 加 密 / 解 密 等 机 密 资 
讯 保 访 ， 以 及 签 章 / 验 章 等 身分 认证 功能 。 
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1. PQC 利用 量子 电脑 无 


法 有 效 解决 的 数学 问题 ,建构 可 以 抵抗 


量子 电 


脑 攻击 六 可 应 用 於 现行 通讯 协定 与 网 路 系统 之 前 及 保密 系统 。 


二 2 和 用 PQC 天 人 本 E 建 立 抗 量子 电脑 攻击 的 加 密 / 
四 | 构 认证 能 力 ， 闪 达到 更 安全 言 要 求 ， 可 运用 於 国防 /军事 等 高 机 
和 | ” 敏 通信 网 路 。 
“3. 将 PQC 导入 PKILCA 系统 ;可 运用 於 QKD 量子 密 给 分 发 网 路 ， 能 
解决 QKD 遭遇 中 间 人 攻 吉 的 问题 ， 强 化 QKD 安全 。 
一 、 里 程 碑 : 
1. 第 1 年 (112 年 )， 完 成 中 科 院 指定 之 数位 签 章 演算 法 及 其 产 密 程序 
技 於 FPGA 上 实 作 与 验证 。 
术 2. 第 2 年 (113 年 )， 完 成 中 科 院 指定 之 加 密 演算 法 签 章 演算 法 及 其 产 
人 备 密 程 序 於 FPGA 上 问 作 与 验 证 。 
人 
五 水 成 第 1 年 及 第 2 年 指定 之 演算 法 进行 等 效 安全 伙 屋 分析， 开发 软体 
淮 程式 ， 凑 於 FPGA 上 实 作 ， 交 互 进 行 正 确 性 验证 及 运算 人 
sw |4. 第 4 年 (115 年 ); 完成 运用 第 1 年 至 第 3 ‘0 作成 果 ， 整 合 至 密 
入 给 管理 系统 、PKI/CA 系统 或 其 它 通信 系统 
、 查 核 点 : 执行 年 度 9 月 
一 、 议 题 分 工 及 期 程 规划 
在 分 工 方面 ， 中 科 院 主要 负责 正确 性 验证 及 效能 测试 ， 学 界 则 是 协助 
PQC 演算 法 FPGA 实 作 秽 作 、 等 效 安 全 之 变 恰 版 PQC 演算 法 开发 及 款 
体 和 FPGA 实 作 、 将 实 作成 果 整 合 至 系统 。 
议题 工 项 执行 单位 | 执行 期 程 | 工 项 说 明 
二 将 学 研 单 位 实 
其 it ed Wm 作成 果 与 已 知 
程 法 实 作 结果 之 | 中 科 院 | 112 AI 
六 | 工 正确 性 验证 
加 进行 比 对 。 
项 | “| 中 科 院 指 定 2 个 数 a 
. 位 签 章 演算 法 和 2 ee ee 
个 加 窗 演 算法 及 其 | 数位 签 章 演算 个 数位 签 章 演 
”| 法 於 FPGA 实 | 学 研 单位 112 ”| 算法 及 其 产 密 
产 密 程 序 分 别 堆 | 作 程序 大 FPGA 上 
Be 实 作 和 与 验 实 作 和 与 验证 。 
加 密 演 算法 实 pi pe 
0 中 科 院 113 答案 测试 (KAT) 
进行 比 对 。 
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加 密 演算 法 於 |。 


由 中 科 院 指定 2 


个 加 密 演算 


FPGA 实 作 学 研 单 位 | 113 | 及 其 产 密 程序 
於 FPGA 上 实 作 
与 验证 。 
优化 实 作 之 结 
ee i 
中 科 院 已 指定 之 4 优化 前 成 果 进 
个 演算 法 实 作 结果 行 验证 
优化 3 
强 芭 一 只 FF 后 | 各 二 由 定之 4 个 演算 ; 
果 优化 学 研 单位 114 es 
行 优化 。 
安全 等 效 之 变 将 学 研 乍 位 实 
办 版 演算 法 实 作成 果 分 别 以 
作 结 果 之 正 砍 中 科 院 114 “| 软体 和 与 硬 体 执 
中 科 院 已 指定 之 4 | 性 验证 行 ' 瘟 交互 进行 
个 演算 法 之 等 效 安 正确 性 验证 。 
全 变 昊 分析， 软体 针对 中 科 院 已 
程式 开发 ， 兰 冷 “| 议题 一 指定 之 指定 之 4 个 演算 
FPGA 上 实 作 ， 以 交 | 演 算法 进行 等 法 进行 等 效 安 
互 进行 正确 性 验证 | 效 安全 人 变脸 分 |。”。 全 变 呈 分析， 并 
及 运算 效能 析 ， 开 法 软 硒 学 研 单 位 | 114 法 软体 程式 ， 兰 
程式 ， 兰 於 於 FPGA 实 作 ， 
FPGA 实 作 以 交互 进行 正 
确 性 验证 及 运 
整合 结果 之 正 人 针对 学 研 单 位 
确 性 验证 中 科 院 115 “| 实 作 结果 进行 
运用 中 科 院 已 指定 正确 性 验证 。 
之 4 个 演算 法 实 作 | 运用 议题 一 至 运用 中 科 院 已 
结果 ， 整 合 至 密 给 | 议 题 三 实 作成 和 定之 4 个 演算 
管理 系统 、PKICA| 果 ， 整 合 至 密 法 实 作成 果 ， 整 
系统 或 其 它 通信 条 | 给 管理 系统 、| 学 研 单 位 115 | 全 至 密 给 生理 
统 PKICA 系 统 系统 、PKICA 
或 其 它 通信 系 系统 或 其 它 通 
统 信和 系统 ， 状 进行 
验证 。 
、 议题 分 年 经 费 分 配 表 
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112 年 


金额 单位 : 什 元 


接 单 位 
研究 议题 


中 科 院 研 单 位 小 计 
数位 签 章 演算 法 实 作 结果 之 正确 性 
验证 
数位 签 章 演算 法 於 FPGA 实 作 
总 计 
113 年 金额 单位 : 什 元 
接 单 位 
中 科 院 弛 研 单 位 小 计 
研究 议题 
加 密 演算 法 实 作 结果 之 正确 性 验证 
加 密 演算 法 於 FPGA 实 作 
总 计 
114 年 金额 单位 : 什 元 
接 单 位 
中 科 院 铺 研 单位 小 计 
优化 实 作 之 结果 验证 
议题 一 实 作 结果 优化 
安全 等 效 之 变 县 版 演 萌 法 实 作 结果 
之 正确 性 验证 
议题 一 指定 之 演算 法 进行 等 效 安 全 
变 屋 分析， 并 法 软体 程式 ， 益 於 
FPGA 实 作 
总 计 
115 年 
接 单 位 
中 科 院 尖 研 单位 小 计 


整合 结果 之 正确 性 验证 


运用 议题 一 至 议题 三 实 作成 果 ， 整 
合 至 密 给 管理 系统 、PKILCA 系统 或 


总 计 


小 
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一 、 申 请 补助 经 费 金额 单位 : 任 元 


第 一 年 第 二 年 第 三 年 第 四 年 
(112 年 ) (113 年 ) 国生) (1 年) 


补助 
项 目 中 科 院 | 学 研 单 位 | 中 科 院 | 学 研 单 位 | 中 科 院 
业务 
(a+b 


弗 
十 


c) 
究 
6 守 科 -入 
及 杂项 费用 


研究 设备 费 


管理 费 


成 
上 | 信 

思 

析 

预 
八 


湘 流 涂 


由 学 研 单 位 针对 中 科 院 指定 之 加 解密 演算 法 和 数位 签 章 演算 法 ， 及 其 
等 效 安全 之 变 屋 版 ， 进 行 软 体 实 作 、 人 从 FPGA 实 作 、 实 作 优化 (如 效能 
或 硬 体 资源 )、 技 术 研 析 、 劣 通道 攻击 研 析 、 效 能 研 析 ， 冰 运用 实 作 结 
果 ， 整 合 至 密 给 管理 系统 、PKICA 系统 或 其 它 通信 系统 ， 满 足 加 密 / 
解密 等 机 密 资 讯 保 访 ， 以 及 签 章 / 验 章 等 身分 认证 功能 。 实 作 经 验 及 成 
果 有 助 於 和 后 绩 国 军 保密 装备 设计 密 锭 交换 /分 配 机 制 之 基础 ， 以 及 升级 
密 给 管理 系统 、PKI/CA 系统 。 


附件 一 


国防 先进 科技 研究 计 首 | 技术 人 备 便 水 准 (TRL ) 


评估 表 
和 ee 目标 RS 
项 次 | 关键 技术 名 称 级 TRL 评定 理由 TRL 等 级 风险 评估 说 明 
和 后 量子 密码 演算 
法 发 展 最 取 久 已 逾 大 入 。 
40 年 ， 至 今 已 有 许 人 
多 相关 文献 及 理 风险 襄 明 : 
论 支 持 ， 於 业界 亦 因 FPGA IC 目前 
抗 量 子 电 脑 攻 贡 之 有 相关 测试 产 尚 乱 密码 资讯 输出 
1 | 密码 演算 法 的 从 型 2 品 。 本 院 於 109-110 4 入 之 标准 介面 规范 
开发 年 执行 PQC 后 量 可 供 依循 ， 故 先 以 
子 密码 学 合 案 ， 已 自 定 介 面 进 行 并 
掌握 部 分 演算 ; 安 ， 惟 未 来 向 上 整 
基础 原理 及 功 合 恐 有 风险 。 
能 ， 故 评定 
TRL=2 。 
广 : 本 表 请 依 本 部 | 国防 科技 发 展 教 则 | 评估 技术 能 量 。 
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国家 中 山 科 学 研究 院 112 年 "国防 先进 科技 研究 计 首 ) 


构想 书 
计 忆 名 称 : 行 动 装 置 安全 八 与 应 用 於 高 频 
et 置 安全 组 件 并 发 与 应 用 於 高 频 计 书 期 程 : 112-113 年 
全 期 经 费 额 度 : 什 元 研究 领域 : 资讯 工程 
提案 单位 : 资 通 所 联 安 计 首 ”联络 人 : 何 疼 欣 电话 : 03-4712201#358774 
项 | 项 研究 内 容 
次 | 目 
. 研发 一 兼 具 合 乎 国际 标准 同时 亦 内 建国 军 专 属 密 式 之 安全 组 件 ， 可 
参数 化 地 弹性 选用 标准 密 式 或 国 军 专属 密 式 ， 站 提升 在 未 来 高 频 宽 
传 坦 ( 如 5G 环境) 或 物 联 网 应 用 的 相 容 性 。 
、 |2. 大 容量 记 迟 体 ( 至 少 1IMB embedded flash) ，Core clock 过 100MHz 以 
二 上 ， 密 码 加 速 器 支援 至 少 AES256、RSA4096、ECC521 及 True RNG 。 
三 | 站 产 出 完成 至 FPGA 人 备 便 ， 作 为 下 一 阶段 Si Sample 验证 基础 。 
. 目标 运算 效能 RSA 2K < 56 ms、ECC-256 < 19ms 、AES256 64 
的 | clocks 、SHA-256 34 clocks 。 
. 研发 过 程控 SSDLC 的 设计 概念 ,验证 阶段 引进 资讯 技术 安全 评估 共 
同 准 则 (Common Criteria)， 通 过 各 种 实 册 攻击 验证 ， 以 确保 研发 标 
的 的 安全 等 级 。 
一 、 计 熏 架 构 
研发 项 目 分 为 议题 一 专属 密 式 运 用 与 SG 基础 设备 相 容 性 评 
估 、 议 题 二 安全 组 件 之 晶片 规格 研 气 与 确认 、 议 题 三 晶片 设计 从 
RTL coding 至 FPGA 确认 、 议 题 四 晶片 应 用 居 安 全 框架 开发 ， 合 
WW 模拟 测试 API、 议 题 五 防 访 Physical Attack 和 SCA 之 验证 检测 ( 依 
三 循 Common Criteria 准则 )、 议 题 六 5G 环境 模拟 应 用 测试 评估 、 议 
题 题 七 物 联网 环境 模 握 应 用 测试 评估 ， 各 议题 问 之 关 休 如 计 盘 架构 


图 (如 图 一 ) 所 示 ， 每 个 议题 都 需 依次 解决 ， 但 议题 五 安全 验 测 过 
后， 第 六 、 七 议题 的 相关 应 用 即 可 进行 。 本 案 将 自 安 全 组 件 的 需 
求 分 析 、 晶 月 规格 研 所 、 晶 月 设计 ( 含 安 全 设计 )、 直 至 完成 一 砂 前 
(pre-silicon)FPGA 人 备 便 的 产 出 ， 站 完成 规划 之 验证 。 
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[ 和 

议题 六 :5G 环 境 模 

_ | _ | 所 应 用 测试 评估 

MN、£ a SN Ce ，， 让 细 部 工作 :选用 安 

靶 题 一 :专属 密 式 人 ,| 议题 二 :安全 组 件 妇 ,| 议题 三 : 晶 月 设计 给 | (证 四 ; 晶 睛 让 用 局 | 议题 五:physical _] /| 全 保密 机 制 TLS 协 


用 和 与 5G 基 础 设备 相 “| 晶片 规格 研 插 与 确 “| RTL coding 至 FPGA | “| 安全 框架 开发 。 | | Attack 和 SCA 之 验 调 “| 定 ， 在 5G 环 境 下 ， 
容 性 认 确认 细部 工作 :并 发卡 月 | 检测 进行 金 给 交换 、 
细部 工作 :在 5G 的 细部 工作 : 揉 用 CPU|、 | 细部 工作 : 依 议题 填 | 内 COS( 如 Java card)|、| 细部 工作 :在 后 砂 


环境 下 ， 应 用 屠 各 | | Core clock、MPU、 的 产 出 进行 设计 、 及 应 用 届 安 全 框架 | | (post-silicom) 阶 段 
种 资 安 协定 ， 检 视 | | RAM size 、Secure RTL 编 码 ， 以 RTL 条 型 。 利 用 模 握 测 | | 需要 执行 的 十 余 项 


其 与 加 密 演算 法 的 | | Flash 等 规格 ， 及 窗 ”| prototyping 进 行 弱 斌 API 执行 卡 内 与 洪 在 安全 攻 测 项 目 | / 本 
关联 性 ， 提 出 探 用 式 处 理 器 探 用 AES 点 侦 测 与 分 析 。 卡 外 应 用 履 功 能 测 | | 中 ， 选 取 在 FPGA 可 | 议题 七 : 物 联网 环境 
专属 密 式 与 5G 基 础 ”| RSA、ECC、True 测试 旁 通道 、 实 财 | 试 。 执行 之 测试 。 ,| 模 报应 用 测试 | 
设备 相 容 性 评估 。 RNG、 对 抗 侧 通道 攻击 与 资讯 流泪 漏 | 细部 工作 : 结合 本 院 
攻击 (SCA) 需 求 等 规 侦 测 。 | implatform 的 物 联 
\ 格 。 ) \ | 加 | | | 网 资讯 流 保护 机 制 | 
一 ~、 2 Ed Ne SS _/ | 验 测 。 


/ 


图 一 、 计 孝 架 构图 


议题 一 : 选取 5G 作为 评估 基础 ， 进 行 专属 密 式 运用 与 SG 基础 设备 相 
容 性 评估 ， 在 5G 的 环境 下 ， 应 用 层 各 种 资 安 协 定 (如 TLS ， 
FIDO UAF ;FIDO Device Onboard 等 )， 检视 其 与 加 密 演 算 、 
的 关联 性 ， 提 出 揉 用 专属 密 式 与 SG 基础 设备 相 容 性 评估 ， 建 
议 运 用 之 原则 。 (执行 单位 :学 研 单 位 与 中 科 院 分 工 ) 


议题 二 : 安全 组 件 之 晶片 规格 研 所 与 确认 

(一 ) 包 含 探 用 CPU、Core clock、MPU、RAM size、Secure Flash 等 规格 ， 
及 密 式 处 理 器 探 用 AES、RSA、ECC、True RNG、 对 抗 侧 通道 攻 
击 (SCA) 需 求 等 规格 ， 依 议题 一 的 结论 ， 提 出 一 组 建议 规格 。( 执 行 
单位 :学 研 单 位 ) 

a 规格 ( 包 统 架构 、 区 块 图 )， 设立 炙 测 认证 
目标 (如 CC EAL5+)。( 执 


议题 三 : 唱片 设计 从 RTL coding 至 FPGA 确认 
(一 ) 依 议题 二 的 产 出 进行 设计 、 We 


点 侦 测 和 与 分 析 (Vulnerabilities detection and analysis)。 (执行 单位 :学 研 
单位 ) 


(二 ) 测 试 下 列 旁 通道 攻击 之 设计 蓝 性 (design resiliency)( 执 行 单位 :中 科 院 ) 
@@ DPA attacks 
@ Template attacks 
(三 ) 测 试 下 列 实 呆 攻击 之 设计 蓝 性 (design resiliency) (执行 单位 :中科院 ) 
@ Voltage glitching 
@ Clock glitching 
(四 ) 测 试 资讯 流 滤 漏 倘 测 (leakage detection) (执行 单位 : 中科院 ) 
， 试 平台 : ChipWhisperer + CW305 Artix FPGA 
究 经 费 包 括 平 台 等 儿 及 测试 技术 之 技 转 ， 此 测试 平台 包含 
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ChipWhisperer、CW305 Artix FPGA 雨 块 小 型 模板 。 


议题 四 : 晶片 应 用 居 安 全 框架 并 发， 合 模 所 测试 API 

(一 ) 利 用 并 源 资源 (Open source) 开 发 卡片 内 COS( 如 Java card)、 及 应 用 
层 安 全 框架 多 型 ， 模 所 测试 API 。( 执 行 单位 :学 研 单 位 ) 

(二 ) 利 用 模 气 测试 API 执行 卡 内 与 卡 外 应 用 属 功 能 测试 (执行 单位 :中 科 


院 ) 


议题 五 : 防 访 Physical Attack 和 SCA 之 验证 检测 (依循 Common Criteria 

准则 ) 

(一 ) 在 后 砂 (post-silicon) 陆 段 需要 执行 的 十 饼 项 潜在 安全 攻击 项 目 中 ， 
选取 在 FPGA 可 执行 之 测试 。 因 所 需 技 术 在 学 研 单 位 凌乱 实务 经 
验 ， 本 案 预 划 运用 材料 费 与 具备 实务 经 验 的 厂商 合作 ， 探 用 技术 移 
转 的 方式 取得 最 先进 测试 技术 ， 进行 至 少 包括 下 列 7 项 : (执行 单位 ; 
中 科 院 ) 

1. 旁 通 道 攻 测 (可 部 份 验 测 ) 

@ Simple Power Analysis (SPA) 

@ Differential Power Analysis (DPA) 

@ Electro Magnetic Emission Analysis (EMA) 

Flash content errors 

Detection of Flash interface errors 

External clock incorrect frequency 

后门 Backdoors (scan, JTAG, etc) 

State Machine Protection 

Clock and Reset Protection 


议题 六 : 选取 5G 作为 评估 环境 ， 进 行 SG 环境 模 扎 应 用 测试 评估 

选用 最 常见 的 安全 保密 机 制 (cipher scheme)TLS 协定 ， 在 5G 环境 下 ， 

进行 金 给 交换 、 交 互 认 证 、 讯 息 认 证 等 测试 : 

(一 ) 以 标准 演算 法 进行 测试 评估 。 (执行 单位 :学 研 单 位 ) 

(二 ) 以 国 军 专属 演算 法 ， 导 入 各 种 可 用 的 cipher scheme， 如 ECDHE、 
ECDSA， 进 行 测试 评估 。 (执行 单位 : 中科院 ) 


议题 七 : 物 联网 环境 模 气 应 用 测试 评估 

结合 本 院 imPlatform 的 物 联网 位 讯 流 保 访 机 制 : 

(一 ) 仅 提供 imPlatform 和 与 外 部 介 接 之 API 给 予 呼叫 ,以 标准 演算 法 进行 
测试 评估 。 (执行 单位 :学 研 单 位 ) 

(二 ) 以 国 军 专 属 演算 法 ， 半 入 各 种 可 用 的 cipher scheme， 进 行 测试 评 
估 “。 (执行 单位 : 中科院) 


A 


二 、 成 果 产 出 及 需求 规格 
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产 出 品 项 为 FPGA、 卡 内 COS 及 应 用 居 安 全 框架 艇 型 ， 依 据 由 美 
国 、 英 国 、 德 国 、 法 国 与 加 拿 大 等 国家 制定 的 国际 安全 评估 共通 准则 
(Common Criteria) 之 安全 规格 ， 此 规范 被 全 球 多 国 认 定 为 第 三 方 实验 室 
了 验证、 最 高 层级 的 IT 产品 安全 性 认证 。 本 产品 将 开发 符合 安全 等 级 
Common Criteria 5S+ 的 防 访 实 硒 攻 草 与 劣 通道 攻 者 之 验证 。 研 发 之 安全 
晶片 可 於 SG 环境 使 用 行动 装置 与 指挥 管制 系统 之 问安 全 的 传授 讯 
筷 、 物 联网 俱 讯 安全 的 传授 。 安 全 组 件 主 要 建 置 於 装置 端 以 满足 应 用 
系统 的 需求 。 


类 别 
项 次 | 产 扔 单位 | 产 出 品 项 | (报告 、 | 数量 需求 规格 
硬 体 、 软 朵 ) 


1. 晶 月 设计 和 从 RTL 
coding 至 FPGA 确 


兰 刀 o 


2. 大 容量 记 慌 朵 (至 少 
1MB embedded 
flash) ， Core clock 
过 100MHz 以 上 ， 
密码 加 速 器 支援 至 
少 AES256 、 

要 RSA4096、ECC521 

1 | 中 科 院 | FPGA | 朝 ( 硬 ) 硒 |1 套 | 及 TueRNG 。 产 出 
完成 至 FPGA 人 备 
便 ， 作 为 下 一 阶段 
Si Sample 验证 基 
碟 。 

3. 目标 运算 效能 RSA 
2K < 56 ms 、 
ECC-256 < 19ms、 
AES256 64 clocks 、 
SHA-256 34 clocks。 


卡 内 COS 利用 开源 资源 (Open 


隆 用 属 开 发 内 

》 | 学研 单位 及 应 用 款 体 “|1 套 source) 开发 卡 上 月 
安全 框架 COS(chip OS ， 如 Java 
艇 型 card)、 及 应 用 层 安 全 
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框架 从 型 ， 模 所 测试 


API 。 
三 、 验 测 方式 规划 
上 晶片 设计 ee 实体 产 出 ， 以 113 年 CC 认证 准则 做 为 测试 验证 ; 晶 上 月 
应 用 属 安全 框架 开发 ， 含 模拟 测试 API 实体 产 出 ， 以 113 年 SG 环境 模 
握 应 用 0 网 环境 模 所 应 用 做 为 测试 验证 。 整 合 测 试 环 境 其 末 院 架 
运 | 1. 机 动 部 阶 得 过 SG 行动 灶 二 置 与 指挥 管制 系统 通讯 时 ， 以 安全 组 件 进 
用 行 双 方 身分 认证 、 资 料 来 源 及 正确 性 确认 、 状 加 密 保 访 。 
构 | 2. 杀人 坑内 按 受 命令 关 引 之 命令 来 源 认证 、 讯 息 保 访 。 机 群 飞行 时 和 与 
想 僚机 协调 讯息 交换 之 来 源 确 认 。 
有 本 案 所 需 技术 人 备 便 水 准 共 有 三 项 ， 如 下 列 : 
贷 安全 晶片 积 体 电路 (IC) 设 计 技 术 : 现 有 TRL 等 级 为 3 
便 资讯 技术 安全 评估 共同 准则 验证 技术 : 现 有 TRL 等 级 为 5 
五 水 物 联网 环境 整合 安全 晶片 应 用 技术 : 现 有 TRL 等 级 为 3 
淮 详细 评估 如 技术 人 备 便 水 淮 (TRL ) 评估 表 。 
全 
一 、 议 题 分 工 及 期 程 规划 
在 分 工 方面 ， 中 科 院 主要 负责 安全 组 件 架 构 设 计 、 安 全 检测 设计 揭 作 ， 
学 界 则 是 协助 晶 月 应 用 层 安全 框架 开发 复 作 、 应 用 测试 的 设计 揭 作 。 
议题 工 项 “| 执行 单位 | ”执行 期 程 工 项 说 明 
1，IoT 环 境 资 安 协定 
期 IoT 环 境 与 加 密 演 算法 的 
程 | ”| 赔 题 一 : | 资 安 协定 相 容 性 研究 
A 选取 5G 作 与 加 密 密 演 | 中 科 院 112 2，IoT 环 境 资 安 协定 
项 为 评估 基 | 算 法 之 研 与 加 密 演 算法 的 
左 , 进行 专 完 关联 性 、 相 容 性 评 
属 密 式 运 估 报 告 
用 与 5G 项 5G 环 境 次 1. YY . 
碟 设 备 相 安 协 定 熏 es 演 
容 性 评估 加 密 演算 学 研 单 位 112 算法 的 关联 性 研 
2 了 全 究 
"I. 2，5G 环 境 应 用 层次 


安 协定 与 加 密 演 
算法 的 关联 性 、 相 
容 性 评估 报告 
.| 安全 组 件 1， 细 部 规格 、 共 同 准 
Re 中 之 晶片 规 | 中 科 院 112 则 安全 钱 测 认证 
之 晶 月 规 格 扎 定 目标 握 定 
格 研 振 熏 安全 组 件 需求 规格 建议 ( 含 共 同 
之 晶 月 规 | 学 研 单 位 112 准则 之 安全 剖 给 
格 建议 Protection Profile, PP) 
1， 设 计 与 RTL 编码 
设计 、 编 2， 淮 通道 攻击 之 设 
通 三 ， 码 实 作 与 | 中 科 院 112 计 蔓 性 与 实 册 攻 
六 ee 测试 之 设计 勒 性 检 
从 RTL 
i 1. SSDLC 之 源码 安 
FPGA 砍 认 安全 检测 | 。，。 0 
奥 分 析 学 研 时 位 112 2. RTL prototyping 进 
行 弱 点 侦 测 与 分 
析 
织 赴 四 :| 模 握 测 斌 Se 
晶片 应 用 Apy “| 中 科 院 顺 外 应 用 层 功 能 测 
层 安全 框 试 
架 开 发 ， 含 | 晶片 应 用 1. 并 发 卡 内 COS 及 
模 扎 测试 属 安全 框 | 学 研 单 位 112 应 用 属 安全 框架 
API 架 开 发 锥 型 
1. 防 访 Physical 
共同 准则 0 SCA 之 验 
ee 证 检测 
议题 五 0 中 科 院 113 2. 配合 检测 之 实 作 
,| 测 项 目 验 
防 训 修正 
Physical 加 3. 配合 检测 实 作 修 
Attack 和 正之 密码 学 优化 
SCA 之 验 | 安全 组 件 1. 共同 准则 要 求 之 
证 检测 之 Security Target 撰 
Security | 学研 单位 113 气 与 验证 
Target 研 
所 
议题 六 : 15G 评 估 环 | 中 科 院 113 1. 以 国 军 专属 演算 
第 6 页 ， 共 1]11 真 


选取 5G 作 | 境 建 置 测 法 ， 半 入 各 种 可 用 
为 评估 环 | 试 的 cipher Scheme ， 
境 ， 进 行 进行 测试 评估 。 
SG 环境 模 2.，5G 模 所 系统 建立 
所 应 用 测 3.， 实 作 测试 评估 
试 评估 ”|5G 环 境 模 1. 以 标准 演算 法 进 
所 应 用 测 | 学 研 单 位 113 行 测试 评估 。 
试 2.， 实 作 测 试 评估 。 
1. 以 国 军 专属 演算 
法 ， 导 入 各 种 可 用 
二 题 七， 物 联 站 全 于 ， 
迪 瑞 网 环 | 浇 杆 重 测 | 中 科 院 113 进行 测试 评估 。 
| 试 2.，imPlatform 模 握 系 
境 模 所 应 
统 建立 。 
用 测试 评 a 
隐 3. 实 作 测 试 评估 。 
物 联 网 环 1. 以 标准 演算 法 进 
境 模 所 应 | 学 研 单 位 113 行 测试 评估 。 
用 测试 2.， 实 作 测 试 评估 。 


、 议 题 分 年 经 费 分 配 表 


金额 单位 : 什 元 


中 科 院 


学 研 单 位 | 小 计 


总 


要 
SN 


金额 单位 : 什 元 


接 单 位 a 
中 科 院 学 研 单位 小 计 
总 计 
一 、 申 请 补助 经 费 金额 单位 : 什 元 


第 一 年 第 二 年 
(112 年 ) (113 年 ) 


守 | 学 研 单 位 | 中 科 院 


成 订 项 费 
并 
分 研究 设备 费 
析 
合计 
二 、 重 要 研究 设备 说 明 
乱 。 
预 本 计 书 成 果 完 成 后 ， 国 军 即 把 有 一 经 验证 满足 在 国 军 高 频 宽 伟 翰 环 
其 境 ， 可 相 容 运用 安全 组 件 需求 之 FPGA 人 备 便 之 晶片 设计 ， 和 后 绩 仍 待 以 
成 此 为 基础 ， 厌 由 工程 发 展 案 实施 实 作 ， 以 至 於 最 和 后 量 产 。 量 产 产 品 可 
果 以 以 不 同 介 面 型 式 (form factor)， 如 USB Token、MicroSD、TPM、HSM、 


智慧 卡 等 ， 满 足 国 军 在 各 种 应 用 领域 的 需求 。 


附件 一 


国防 先进 科技 研究 计 首 」 技术 人 备 便 水 准 〈TRL ) 


评估 表 
关键 技术 名 称 TRE 评定 理由 风险 评估 说 明 
次 圭 和 人 > 人 入 
本 院 具备 基本 的 积 全 
体 电 路 (IC) 设 计 技 We 


安全 晶片 积 体 电 
路 (IC) 设 计 技 术 


术 ， 经 参与 ' 资 通 产 
品 安全 性 共同 准则 
评估 关键 技术 | 的 安 
全 晶片 验证 技术 
后， 具备 设计 技术 过 
TRL3 等 级 。 


涵盖 攻击 手法 之 抵 
抗 方法 ， 有 现 有 了 JP 
可 等 儿 整 合共 测试 
评估 。 若 有 新 增 之 
攻击 手法 ， 要 开发 
相对 的 抵抗 方法 ， 
有 时 程 上 的 风险 。 


资讯 技术 安全 评 


估 共 同 准则 验证 
技术 


本 院 ' 资 通 产品 安全 
性 共同 准则 评估 关 
键 技术 1 已 建立 验证 
技术 过 TRL5 等 级 。 


本 院 现 有 实验 室 设 
人 备 ， 足 以 对 资讯 技 
术 安 全 评估 共同 准 
则 (CC) 现 有 攻击 手 
法 进行 验证 , 苦 CC 
有 新 增 之 攻击 有 验 
证 ， 设 备 有 不 足 之 
虞 o 


物 联 网 环境 整合 
安全 晶 月 应 用 技 
入 


本 院 专 业 组 多 年 从 
事 各 项 物 联 网 研发 
与 委 抽 ,有 基本 的 整 
合 专 业 技 术 。 惟 运用 
安全 组 件 以 提供 资 
安保 访 , 须 在 本 案 中 
提升 。 


物 联 网 搭配 安全 组 
件 ， 常 运用 於 航 
空 、 军 事 、 自 各、 
机 敏 工 业 环 境 等 情 
境 ， 建 置 高 所 真 模 
所 环境 需 高 额 经 
费 ， 规 模 不 足 则 和 扰 
法 得 到 完整 测评 资 


证 ; 本 表 请 依 本 部 国防 科技 发 展 教 则 」 评估 技术 能 量 。 
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国家 中 山 科 学 研究 院 112 年 国防 先进 科技 研究 计 画 | 构想 书 


4 


计生 名 称 : 以 连 绩 流 微 通道 
反应 器 开发 HTPB 合成 技术 


计 书 期 程 : 112-115 年 


全 期 经 费 额度 : 任 元 | 研究 领域 : 化 学 工程 /材料 工程 
需求 提案 单位 : 化 学 研究 所 /高 分 
电话 : 03-4712201#358198 


子 化 学 组 。” 联络 人 : 刘 建 宏 


项 


芭 


研究 内 容 


要 邓 辆 对 


本 计 画 目的 你 以 新 颖 连续 流 微 通道 反应 器 为 基础 ， 建 立 合 成 HIPB 胁 
燃料 关键 接 程 技术 ， 未 来 国内 可 自主 生产 HTPB 原料 ， 免 除外 购 HIPB 常 
因 国 际 情势 及 输出 许可 等 问题 使 武器 系统 开发 受到 箱 制 ， 除 品质 可 以 掌握 
外 ， 也 减少 生产 时 因 频 繁 换 料 衍生 出 的 重复 验证 资源 ; 因此 为 掌握 国防 关 
键 性 原料 与 技术 以 达到 国防 自主 之 目标 ， 和 急需 重 族 建立 HIPB 国内 自 抽 之 
能 量 ， 状 以 每 年 可 产 筑 200 公斤 纯化 和 后 之 合格 品 为 目标 。 


I 


| 


| 


计 孝 架构 


112-115 年 国防 先进 科技 研究 计 雷 -以 速 续 流 微 通道 反应 器 开发 HTPB 
合成 技术 | 研发 项 目 分 为 合成 技术 开发 、 微 通道 设备 建立 、 分 区 
纯化 与 文 溶剂 回收 技术 研 析 、 缩 尺 发 动机 验证 等 。 主 要 目的 为 国内 自主 并 
发 HTPB 脱 燃 料 合成 技术 。 


在 分 工 方面 ， 中 科 院 主要 负责 本 计 喜 监督 与 发 动机 上 验证， 学研 单 位 则 
是 协助 建立 连续 流 微 通道 反应 器 、 利 用 新 技术 开发 HIPB 肚 燃 料 合成 技 
和 术 、 建 立 分 郊 纯 化 与 订 溶 剂 回收 能 量 。 规 划 研 发 期 程 为 4 年 (112~115 年 ) ， 
112 年 进行 先期 技术 研 析 ;113 年 进行 分 离 纯化 与 文 溶剂 回收 技术 研 析 ;114 
年 进行 先导 HTPB 量 产 设置 与 试 产 ; 115 年 则 执行 HTPB 合格 品 与 缩 尺 发 
动机 测试 等 工作 。 各 议题 之 问 之 关 休 如 下 图 所 示 。 


HTPB 合 成 纯化 /回收 
HTPB 合 成 与 检测 微 通道 反应 器 建 置 量 产 抠 程 开发 量 产 各 程 并 发 


De 分 元 纯化 与 订 溶 剂 回收 先 千 HTPB 量 产 HTPB 合 格 品 与 
先期 技术 研 析 一 六 技术 研 析 关 。 设置 与 试 产 缩 尺 发 动机 测试 


纯化 /回收 纯化 /回收 发 犁 机 测试 HTPB 合 格 品 
设备 建 置 拱 程 并 发 


本 构想 书 计生 架构 图 


上 图 议题 之 研究 内 容 人 条 列 式 工 项 如 下 : 
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1. 中 科 院 

112 年 先期 技术 研 析 : 

1-1 协助 与 监督 学 研 单位 建立 连 绩 流 微 0 : 
提供 学 研 单位 研发 需求 焉 料 痊 定期 实际 现场 监督 掌握 研发 期 程 。 


113 分 克 纯 化 与 廉 溶 剂 回收 技术 研 析 : 
2-1 协助 与 监督 学 研 单 位 建立 此 新 技术 之 分 疮 纯化 与 廉 溶 剂 回 收 设备 : 
提供 学 研 单 位 研发 需求 资料 凌 定 期 实际 现场 监督 掌握 研发 期 程 。 


114 年 先导 HTPB 量 产 设置 与 试 产 : 
3-1 协助 与 监督 学 研 单 位 建立 量 产 秽 程 研究 : 
提供 学 研 单 位 研发 需求 资料 益 定 期 实际 现场 监督 掌握 研发 期 程 。 


115 年 缩 尺 发 动机 测试 : 
学 研 单 位 提供 自身 合格 品 料 源 ， 中 科 院 推 研 证 二 种 推进 剂 配方 研 
拱 与 3S 缩 尺 发 动机 测试 。 


2. 学 研 单 位 
112 年 先期 技术 研 析 : 
1-1 建立 速 续 流 微 通 道 反应 器 设备 : 
学 研 单 位 需 建 置 微 通道 反应 器 等 相关 设备 闪 於 结案 后 移交 中 科 院 。 
1-2 建立 微 通道 技术 HTPB 合成 方法 与 分 析 检 测 能 量 : 
中 科 院 提供 批 式 反应 器 聚合 相关 技术 资料 ， 协 助 学 研 单 位 利用 新 设备 
重新 在 国内 建立 新 颖 HTPB 聚合 技术 与 分 析 能 量 。 


113 年 分 郊 纯 化 与 订 溶 剂 回收 技术 研 析 : 

2-1 建立 微 通道 技术 之 分 郊 纯 化 与 廉 溶 剂 回收 设备 : 
学 研 单位 需 建 置 微 通道 反应 器 产物 之 分 离 纯化 与 订 溶 剂 回 收 设 备 状 於 
结案 后 移交 中 科 院 。 

2-2 建立 副 产 物 处 理 、 产 品 纯 化 、 溶 剂 回收 由 程 参 数 探讨 及 网 程 设 言 
中 科 院 提供 相关 技术 资料 ， 坊 助 学 研 时 位 利用 新 3 及 人 备 新 技术 重新 在 国 
内 建立 新 颖 HTPB 副 产 物 处 理 、 产 品 纯 化 、 溶 剂 回收 抽 程 参数 探讨 及 
筑 程 设计 。 


114 年 先导 HTPB 量 产 设置 与 试 产 : 

3-1 量 产 条 程 研 究 : 
学 研 单 位 研发 HTPB 量 产 投 程 ( 公 呵 / 年 ) 技 术 。 

3-2 量 产 揣 程 之 副产品 分 礁 、 产 品 纯化 、 廉 水 / 廉 所 处理 及 溶剂 回收 再 利用 
摧 程 : 


学 研 单 位 利用 新 设备 及 新 技术 重新 在 国内 建立 新 颖 HTPB 量 产 抽 程 之 
副 产 物 处 理 、 产 品 纯化 、 溶 剂 回收 抽 程 参数 探讨 及 揭 程 设计 。 


115 年 HTPB 合格 品 与 缩 尺 发 动机 测试 : 
4-1 完成 量 产 级 合格 品 奥 程 能 量 与 提供 合格 产品 : 
学 研 单 位 完成 200 公斤 /年 合格 品 描 程 能 量 与 提供 200 公斤 HTPB 合格 
产品 ， 站 符合 下 述 之 [HTPB 合格 标准 表 | 允 收 规范 。 


二 、 成 果 产 出 及 需求 规格 


1. 需 求 规格 订 定 依据 

产 出 之 微 通道 反应 器 设备 是 参考 康宁 公司 出 版 的 ' 高 通 量 微 通 道 反应 
器 -从 实验 室 工艺 研发 到 大 规模 工业 化 生产 1 文中 所 列 之 康宁 低 流 量 微 通 
道 玻璃 反应 器 | 规格 制订 (参考 规格 )。HTPB 规 格 则 是 参考 美 规 
MIL-H-85497 和 与 DPA property ranges 规 范 。 


2. 需 求 来 源 / 未 来 应 用 场景 

可 赫 代 本 院 各 式 火 箭 推 进 剂 配 方 之 HTPB， 除了 本 院 可 自行 掌握 原料 
品质 外 ， 亦 可 免 去 外 购 HTPB 所 衍 伸 之 E/L 申 请 困难 、 原 料 品 质 不 稳定 、 物 
价 波动 等 不 确定 风险 。 


3. 成 果 产 出 及 需求 规格 表 


112 年 
类 别 k 
项 次 | 产 抠 单位 ”| 产 出 品 项 (报告 、 硕 眶 、 直 | 数量 | 需求 规格 
硒 ) 


微 通 道 反 应 器 合成 
1 “| 学 研 单位 “| 研究 报告 报告 1 HTPB 方法 与 分 析 检 
测 相关 内 容 。 


113 年 
类 别 
项 次 | 产 抽 单位 ”| 产 出 品 项 (报告 、 硬 晒 、 软 数量 | 需求 规格 
笨 ) 
副 产 物 处 理 、 产 品 纯 
1 学 研 单 位 “| 研究 报告 报告 1 化 及 溶剂 回收 等 拱 
程 。 
114 年 
所 类 别 二 
项 次 | 产 打 单位 ”| 产 出 品 项 ee 数量 | 需求 规格 
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De 包含 量 产 合成 及 量 
1 学 立 长 报告 告 1 
二 研 生 位 | 研发 报告 | 椭 产生 程 纯化 技术 。 
115 年 
-人 口 类 别 来 
项 次 产 象 单位 产 出 品 项 “| 类 列 。，， | 数量 | 需求 规格 
产品 检测 符合 羟基 
人 端 俊 丁 二 烯 (HTPB) 
1 学 立 HTPB 200 k 
SA 产 00 “8| 合 格 标准 表 闪 通过 
3S 发 动机 验证 。 
三 、 验 测 方式 规划 
1. HTPB 合 格 品 (学 研 单 位 ) 


以 第 三 方 检验 单位 进行 产品 检测 ， 符 合 下 列 ' HTPB 合 格 标准 表 | 状 


通过 3S 发 动机 测试 (下 图 ) 才 能 验收 合格 。 


HTPB 合 格 标 准 表 
项 次 | 检测 项 目 合格 标准 
1 | Hydroxyl value (OH 值 ) oe 
2 Moisture (水 份 ) = 0.1% 
3 Peroxide (过 氧化 物 ) 0.05% 
4 Viscosity (条 度 , 25°C ) 40~70 ps 
5 数 均 分 子 量 (GPC, MM) 2,750~3,430 
6 峰 位 分 子 量 (GPC, Mp) 提供 检测 结果 
7 Polydispersity index (M,/M.,) | 
8 Hydroxyl functionality 2.2~2.4 
9 Unsaturation type (1,2 Vinyl， 未 饮 合 二 30% 
型 ) Wt% 
I ee i 
与 羟基 类 型 相对 含量 
11 it 宇 0.1% 
12 Specific gravity (OO 25°C) 0.87~0.92 


学 校 单位 提供 200 公 斤 
合格 产品 给 中 科 院 ， 非 
完成 设备 移 转 且 顺 利安 


人 

合格 品 规格 ， 提 

pe 
给 本 院 。 


完成 二 种 推进 剂 
配方 缩 尺 (3S) 发 
动机 研 h 典 与 测试 
(中 科 院 ) 


装 与 技术 转移 ， 中 科 院 
大 橱 厂 区 也 能 生产 此 规 
格 。 


昌 ， 继续 调整 ， 重 新 提供 


2. 本 院 推 进 剂 3S 缩 尺 发 动机 验证 (学 研 单 位 与 中 科 院 ) 
本 案 产 出 后 之 HTPB 验证 ， 将 规划 使 用 本 院 推进 剂 配方 ， 替 换 现行 外 


验证 


购 证 牌 之 HIPB 执行 拌 铸 药 ， 熟 化 后 之 药 埃 及 3S 缩 尺 发 动机 ， 在 推进 剂 


配方 一 组 成 下 ， 拉 力 Su 三 7kgycm2， 延伸 率 Eu 三 4296 ; 推进 剂 配方 二 组 成 
下 ， 拉 力 Sm 三 6.5 kgwycm ， 延 伸 率 En 三 32% ; 对 照 现 有 数据 后， 判定 是 否 
合用 。 


HTPB 合成 关键 原料 之 丁 二 烯 国内 生产 技术 已 相当 纯熟 ， 本 案 以 颠覆 
传统 方法 建立 连续 流 微 通道 反应 器 合成 开发 HTPB 胶 燃 料 关键 技术 ， 预 期 
计 孝 完成 后 国内 可 自 措 品质 一 致 之 HTPB 原料 ， 状 由 本 院 以 计 书 产 出 之 成 
品 在 现 有 推进 剂 配方 微调 后 验证 其 性 能 ， 除 可 所 脱 国 外 箱 制 外 ， 对 於 生产 
品质 及 秽 造 成 本 等 亦 可 自行 掌握 ， 达 成 国防 自主 目标 ， 和 后 绩 亦 可 延伸 应 用 
於 防水 材料 、 环 气 榭 脂 增 人 蕊 剖 、 涂 料 等 军民 通用 用 途 。 本 案 之 研究 成 果 
(HTPB 产品 )， 若 经 验证 合用 ， 可 替代 本 院 各 式 火 箭 推进 剂 配方 之 HTPB ， 
除了 本 院 可 自行 掌握 原料 品质 外 ， 亦 可 免 去 外 购 HIPB 所 衍 伸 之 E/L 申请 
困难 、 原 料 品质 不 一 、 物 价 波 动 .等 不 确定 风险 。 


， | 现 有 目 标 
ke 技术 | TRL | TRL 评定 理由 TRL 等 | 风险 评估 说 明 
等 级 级 

YY 
目前 HTPB 原 料 皆 为 外 购 ee 
取得 ， 本 院 现 有 合成 与 生 og 
以 连 绩 流 产 技 术 仅 止 锥 传统 批 式 生 了 生生 分 作 和 
微 通道 反 ee Ee 
应 器 合成 定性 亦 为 瓶 天 之 一 ; 速 续 二 
”| 天 发 HTPB | “| 流 微 通道 反应 器 国外 已 有 | “。 FTP 有 和 - 
推进 剂 脱 先例 可 应 用 於 自由 基 聚 合 .但 仍 需 公有 

燃料 技术 物 研 册 ， 但 未 曾 用 於 HTPB 

te 推进 剂 配方 与 婴 
生产 ， 技 术 上 为 可 行 ， 故 程 微调 以 顺利 产 

技术 水 准 评估 为 TRL2。 贸 。 


一 、 议 题 分 工 及 期 程 规划 


议题 工 项 执行 单位 | 执行 期 程 | 工 项 说 明 
协助 与 监督 学 研 单 位 建立 
僵 监 督 汪 [Re Es . 
协助 与 监 上 上 中 科 院 | 112 | 违 绩 流 微 通道 反应 器 设备 
1. 建 立 速 绩 流 微 通道 反应 
先期 技术 研 析 0 
制 后 入 误 、 器 pe 
HTPB 开 程 开 姓 学 研 单 位 112 2 建立 微 通道 技术 HTPB 合 
成 方法 与 分 析 检 测 能 量 
协助 与 监督 学 研 单 位 建立 
协助 与 监督 中 科 院 113 “| 此 新 技术 之 分 夯 纯化 与 文 
溶剂 回收 设备 
分 冷 纯 化 与 麻 - 
ee 1 建立 做 通道 技术 之 分 区 
纯化 与 文 溶剂 回收 设备 
分 苑 纯化 识 程 开发 | 学 研 单 位 113 2. 建 立 副 产物 上 处理、 产品 纯 
化 、 溶 剂 回收 秽 程 参数 探 
讨 
协助 与 监督 学 研 单 位 建立 
与 监督 3 yy 114 ， 
先 导 HTPB 设 | HIPB 量 产 开发 及 量 产 级 
和 于 二 人 副产品 分 砍 、 产 品 纯化 、 
量 产 估 程 开发 全 研 让 位 | 114 | 麻 水 处 理 及 溶剂 回收 再 利 
用 秽 程 
进行 二 种 推进 剂 配方 缩 尺 
过 动机 测 误 斗 院 115 
SU Va (35) 发 动机 研 梨 与 测试 
缩 尺 发 动机 测 1. 产 摧 200 公 斤 纯 化 后 
斌 Pe ee HTPB 合 格 品 
合格 HTPB 产 出 季 研 让 位 | 115 | 完成 200 公 斤 /年 HTPB 合 
格 品 之 全 揭 程 


二 、 议 题 分 年 经 费 分 配 表 
112 年 


金额 单位 : 什 元 


承接 单位 
斗 院 


基 研 单位 小 计 
先期 技术 研 析 
总 计 
113 年 金额 单位 : 什 元 


承接 单位 A 
| hi 


戎 研 单 位 


小 计 


分 元 纯化 与 廉 溶 剂 回收 技术 研 析 


总 计 


114 年 


金额 单位 : 任 元 


承接 单位 
研究 议题 中 科 院 


学 研 单 位 小 计 


先导 HTPB 量 产 设置 与 试 产 


总 计 


115 年 


金额 单位 : 什 元 


承接 单位 i 
研究 议题 中 科 院 


学 研 单 位 小 计 


缩 尺 发 动机 测试 


总 计 


学 六 这 涉 


一 、 申 请 补助 经 费 


金额 单位 : 什 元 


执行 年 庆 。 第 一 年 2 
(112 年 ) 0113 年 ) 


第 三 年 
(114 年 ) 


第 四 年 
(115 年 ) 


、 | 学 研 ， .| 学 研 
补助 项 目 中 科 院 单位 中 科 院 


中 科 院 


学 研 
单位 


全 程 强 经 费 
总 全 息 5 
中 科 院 | 过 全 
单位 


业务 费 


(atb+c) 


a. 研究 人 力 费 


b. 材 料 、 耗 材 
及 杀 项 费用 


c. 差旅费 


研究 设备 费 


管理 费 


补充 说 明 : 此 案 结 束 时 ， 所 有 投资 设备 需 移 至 中 科 院 与 协助 建 置 ， 铺 属 本 院 财产 。 


二 、 重 要 研究 设备 说 明 


2 人 
设备 名 称 说 日 结案 后 设 
ee 流明 。 “ws 虐 信 侈 额 。 娃 置 场 域 扩 下 贷 设 

(中 文 /英文 ) ( 含 用途、 数量 或 备 广内 容 ) 人 备 规划 
数量 : 1 台 

CORNING Lab Reactor 用 途 : 合成 HTPB | 

微 通道 反应 器 备 广 : 公吨 /年 产 执行 中 : 学 校 。” | 从 中 科 院 建 置 能 

(112 年 ) 温度 -20°C~200°C eA a 
进口 压力 0~18 kg/cm” 

和 数量 : 1 套 

莘 取 机 用 途 : 产品 革 取 分 疮 纯 化 执行 中 : 学 校 ”| 苓 中 科 院 建 置 能 

(113 年 ) 备 广 : 工业 级 容量 结案 后 : 中 科 院 | 量 ， 生 产 HTPB 。 


省 缩 机 CR . pe 浪 缩 (溶剂 菇 发 ) 执行 中 : 学 校 。 次 中 科 院 建 置 能 
(113 年 ) 备 广 : 工业 级 容量 人 结案 后 : 中 科 院 | 量 ， 生 产 HTPB 。 
加 . 0 执行 中 : 学 校 。 | 浴 中 科 院 建 置 能 
和 : ead 结案 后 : 中 科 院 | 量 ， 生 产 HTPB 。 
低温 冷冻 设备 0 | ah 执行 中 : 学 校 。” | 办 中 科 院 建 置 能 
(113 年 ) 备 广 : -40"C ， 工 业 级 容量 结案 后 : 中 科 院 | 量 ， 生 产 HTPB 。 
一 、 完 成 微 通道 反应 器 HIPB 合 成 方法 与 实验 流程 建立 (学 研 单 位 )。 
二 、 完 成 微 通 道 反 应 器 HIPB 分 析 检 测 能 量 建立 (学 研 单 位 )。 
三 、 完 成 鼻 程 参数 探讨 、 鼻 程 设 计 及 产品 品质 分 析 ( 学 研 单 位 ) 。 

预 | 四、 完成 副产品 分 苍 、 产 品 纯 化 之 后 处 理 揣 程 (学 研 单 位 ) 。 

本 ， 五 、 完 成 廊 水 处 理 卸 程 (学 研 单 位 ) 。 

果 | 六 、 完 成 廊 溶 剂 回收 揣 程 (学 研 单 位 ) 。 

七 、 完 成 200 公斤 /年 之 HTPB 合格 产品 全 揣 程 ， 提 交 200 公斤 之 HTPB 
合格 产品 ， 状 符合 中 科 院 允 收 规范 ( 掌 研 单 位 )。 

和 人 入、 完成 本 院 推 进 齐 之 3S 缩 尺 发 动机 验证 (中 科 院 )。 


国家 中 山 科 学 研究 院 112 年 "国防 先进 科技 研究 计 疼 ) 


构想 书 
计 忆 名称 : 超 宽 能 隙 氏 石 半导体 材料 开发 计 孝 期 程 : 112-115 年 
全 期 经 费 人 额度 : 件 元 研究 领域 : 03 材料 工程 
提案 单位 : 材 电 所 高 温 组 联络 人 : 柯 政 柠 电话 : 03-4712201#359621 
研究 内 容 
次 | 目 
言 委 话 学 单位 开发 微波 电 团 化 学 气相 沉积 法 (Microwave Plasma 
| 画 | Chemical vapor deposition; MPCVD)， 以 同 质 长 晶 抠 人 备 锡 石 单 晶 材 料 。 
“| 目 
的 
一 、 计 埋 架 本 
研发 项 目 分 为 议题 一 单 晶 薄膜 馈 石 长 晶 技 术 开 发 以 及 性 能 评估 测 
试 、 议 题 二 小 尺寸 Dummy 级 单 晶 氏 石 基板 研 抽 、 议 题 三 高 纯度 单 
晶 氏 石 基板 研 提 、 议 题 四 高 纯度 单 晶 旬 石 晶 硒 增 厚 研 抽 等 ， 各 议 
题 问 之 关 像 如 计 画 架构 图 所 示 ， 议 题 一 主要 是 透 过 微波 电 赣 化 学 
气相 沉积 (MPCVD) 当 试 针 对 各 式 材 料 ， 包 括 各 式 同 质 基板 、 反 应 
气体 及 载 气流 量 等 ， 评 估 各 式 材料 对 於 单 晶 薄膜 鲍 石 长 晶 的 影 
乡 ， 并 发 厚度 三 ljm;， 尺寸 三 4mm*4mm 的 单 晶 薄 膜 钳 石 。 因 目前 
国际 商 售 氏 石 基板 尺寸 为 45mm*4.5mm ， 厚度 为 0.5mm ， 议题 二 
之 研究 透 过 MPCVD 於 锡 石 基板 上 进行 同 质 成 长 ， 当 试 控制 电 灶 
研 形状 及 位 置 ， 以 及 控制 不 同 的 反应 气体 与 载 气 配 比 ， 评 估 不 同 休 
-| 究 件 段 於 单 晶 氏 石 成 长 的 影 密 ， 并 发 厚度 三 Imm， 尺 寸 三 
”| 议 4mmx4mm，Rocking Curve 夺 90 arcsec 的 单 晶 氏 石 晶体 。 因 鲍 石 晶 
题 体 成 长 时 极 易 受到 空气 中 的 所 元 素 影响 ， 而 容易 造成 气 掺 亲 ， 议 


题 三 可 针对 反应 气体 及 载 气 种 类 与 气体 纯化 作 提升 ， 除 此 之 外 ， 
也 可 党 试 对 反应 腑 体 气 密 的 提升 ， 评 估 腑 体 的 波 漏 率 对 於 单 晶 锁 
石 基 板 气 含量 的 影响 。 开 发 厚度 三 Imm， 尺 寸 二 4mmx4mm， 杀 质 
合 量 三 10ppm ， Rocking Curve 三 80arcsec ，; Raman FWHM 友 4cnm 
的 单 晶 氏 石 晶体 。 因 目前 国际 氏 石 单 晶 成 长 厚度 约 在 5mm ， 议题 
四 如 何 开 发 较 厚 的 锡 石 晶体 为 主要 的 研究 方向 ; 而 在 氏 石 晶体 的 
增 厚 揣 程 厌 由 前 3 年 的 研究 成 果 进 行 调 整 ， 期 望 开 发 厚度 三 3mm， 
尺寸 二 4mmx4mm， 亲 质 含 量 和 10ppm，Rocking Curve 夺 70 arcsec ， 
Raman FWHM 友 4cm 的 大 尺寸 单 晶 锁 石 晶体 。 
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潍 浴 湖 砚 


/ 


鲍 
石 
半 
过 
钥 
材 
料 
天 
发 


二 、 成 果 产 出 及 需求 规格 


uk 


十 孝 架 


高 


纯度 单 唱 针 石 基板 研 抽 


(学 研 单 位 ) 


主要 参考 英国 厂商 元 素 6 所 生产 之 饮 石 单位 基板 作为 本 案 规格 之 依据 。 


类 多 
项 次 | 产 身 单位 | 产 出 品 项 数量 需求 规格 
硬 朵 、 软 员 ) 
厚度 三 lhm，, 尺寸 三 
1 | 学 研 单 位 . I 报告 1 份 4mm*4mm 的 单 晶 
薄膜 绩 石 
厚度 三 Imm， 尺 寸 
三 4mm*4mm ， 
2 | 学 研 单 位 隐 J 报告 1 份 Rocking Curve 三 90 
arcsec 的 音 晶 氏 石 
晶体 
厚度 三 iImm， 尺 寸 
三 4mm*4mm;， 名 贰 
"es 114 期 末 报 | 报告 ] 从 含量 三 10ppm ， 
告 Rocking Curve 友 80 
arcsec ， Raman 
FWHM 友 4cm 的 单 
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晶 锡 石 晶 体 


厚度 二 3mm， 尺 寸 
三 4mm*4mm， 杂 痪 


合 量 三 10ppm ， 


115 期 末 报 
学 研 单 位 |， 报告 1 份 Rocking Curve 友 70 
arcsec ， Raman 
FWHM 三 4cm 的 单 
唱 氏 石 晶体 
厚度 二 0.Smm， 尺 寸 
人 4mmx4mm， 亲 上 质 
115 年 缴 交 含量 三 10ppm ， 
学 研 单 位 | 钳 石 硅 晶 “| 硬 朵 1 件 Rocking Curve 友 70 
基板 arcsec ， Raman 
FWHM 三 4cm 的 单 
唱 氏 石 晶体 
售 槛 旦 介 
市 售 单 显 市 售 单 晶 钢 石 基板 
之 品质 分 析 ， 包 含 
中 科 院 报告 1 份 Raman FWHM 、 
检测 分 析 . 
ee Curve、X 
报告 
光 拓 谱 仪 影像 
雷 射 加 工 和 i 
工 究 J 
中 科 院 “| 鲍 石 拱 程 报告 1 份 aa 
评估 报告 
人 加 工 鼻 程 流程 图 与 
U ji 
中 科 院 ”| 加 工 盘 程 报告 上 
夏 化 参数 
评估 报告 
全 案 执 行 包含 四 年 学 研 单 位 
二 全 娄 扫 行 | 报告 | 入 -| 区 全 岗 生 二 研 于 1 
期 程 总 结 与 中 科 院 的 成 果 和 党 
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评估 报告 | | | 监 与 网 评估 报告 


三 、 验 测 方式 规划 

合 交 之 馈 石 基板 ,杂质 含量 以 辉 光 放电 质谱 (GDMS) 进 行 检测 ,Rocking 
Curve 以 X 光 绕 射 XRD) 进行 检测 ，Raman FWHM 以 拉 晕 光谱 仪 进 行 
检测 。 


鲍 石 的 导热 你 数 是 所 有 已 知 材料 中 最 高 的 ， 会 有 如 此 欧 人 的 热 传 
导 主 要 是 因为 氏 石 和 一 般 金 属 的 导热 方式 不 同 ， 氏 石 的 导热 方式 和 传 
送 声 波 的 方式 相同 。 氏 石 是 经 由 声 子 (振动 能 的 量子 ) 的 移动 来 天 热 ， 有 
许多 研究 是 透 过 在 基板 上 沉积 一 层 高 品质 且 平整 的 钻石 薄膜 来 提升 热 
导 性 ， 疮 应 用 於 高 功率 元 件 。 

饮 石 具有 很 高 的 电阻 你 数 、 和 过热 你 数 、 戎 汗 电 屋 、 电 
子 饮 和 速度 、 以 及 电 洞 簿 移 率 ， 因 此 在 高 温 高 频 及 高 功率 的 电子 元 件 
应 用 上 ， 镇 石 基板 扮演 著 重 要 角色 。 若 能 进一步 将 钻石 做 为 半 连 朵 元 
件 的 基板 ， 除 了 可 以 比 碳 化 砂 基 板 更 耐 高 温 ， 电 子 电路 使 用 时 所 产生 
的 热量 ， 可 有 效 且 迅速 地 发 散 出 去 ， ee 


和 连 | 加 价值 的 产品 。 例 如 在 高 频 环境 可 用 於 通讯 用 的 基础 设施 、 通 讯 生 星 、 
用 | 商用 雷达 (如 图 七 所 示 )。 
构 
想 se 
图 七 鲍 石 於 高 频 高 功率 可 应 用 的 产品 
技 | 目前 国内 花 扰 单 晶 锁 石 基板 相关 研究 ， 相 关 关 键 技术 如 附件 二 。 
术 
人 备 
便 


一 、 议 题 分 工 及 期 程 规划 


在 分 工 方面 ， 中 科 院 主要 负责 XRT 缺陷 分 析 与 检测 


作 ， 学 界 则 是 协助 MPCVD 氏 石 长 晶 开 发 自作 。 
议题 工 项 “| 执行 单位 | ”执行 期 程 工 项 说 明 
透 过 微波 电 尝 化 学 气 
相 沉 积 (MPCVD) 当 试 
针对 各 式 材 料 ， 包 括 
同 质 基板 各 式 同 质 基板 、 反 应 
议题 一 | 成 长 单 晶 | 学 研 单位 112 Oe a 
单 晶 薄 膜 | 薄膜 鲍 厂 a 
错 石 长 昌 唱 注 膜 锡 石 长 晶 的 影 
技术 并 发 乡 ， 开 发 厚度 宇 1hm ， 
以 及 性 能 和 4mm*4mm 的 
评估 测试 单 晶 溥 膜 饶 石 。 
单 晶 薄 膜 透 过 X 光 拓 谱 仅 (XRT) 
Pee 分 析 ， 市 售 及 学 研 音 
检测 能 量 中 科 院 112 位 的 名 石 基 板 的 缺陷 
建立 分 析 ， 建 立 XRT 的 检 
测 氏 石 基板 的 技术 。 
透 过 MPCVD 於 锡 石 
基板 上 进行 同 质 成 
长 ， 管 试 控制 电 兹 形 
议题 二 状 及 位 置 ， 以 及 控制 
单 晶 氏 石 | 氛 配 比 ， 评 估 不 同人 条 
丽 生 二 | 长 晶 技术 | 1 | 件 段 从 单 晶 铝 石 成 攻 
基板 研 洒 建立 的 影响 ， 开 发 厚度 三 
lImm ， 尺寸 伍 
4mm*4mm ，Rocking 
Curve 三 90 arcsec 的 单 
晶 钳 石 晶 体 。 
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、 锡 石 晶 硒 加 工 秽 


中 科 院 


113 


建立 鲍 石 晶体 加 工 能 
量 ， 遂 过 雷 射 加 工 技 
入 进行 针 石 单 晶 材料 
的 切割 拱 程 开发 。 


议题 三 
高 纯度 单 
晶 钳 石 基 
板 研 模 


学 研 单 位 


114 


人 针对 反应 气体 及 载 气 
种 类 鳃 气体 纯化 作 提 
升 ， 除 此 之 外 ， 也 可 
当 试 对 反应 腔 朵 气 密 
的 提升 ， 评 估 腔 体 的 
瀑 漏 率 对 於 单 晶 氏 石 
基板 所 含量 的 影响 。 
开发 厚度 三 Inm， 尺 
寸 二 4mmtxk4mm， 订 上 质 
含 量 
Rocking Curve & 80 
arcsec’ Raman FWHM 
三 4cm 的 单 晶 锅 石 晶 
误 。 


单 晶 鲍 石 

XRT 检 测 

资料 库 建 
六 


中 科 院 


114 


透 过 XRT 检 测 分 析 和 与 
统计 ， 学 研 单 位 与 市 
售 单 晶 铝 石 基板 之 缺 
陷 差 办 ， 状 回馈 给 学 
研 单 位 使 学 研 单 位 了 
解 与 市 售 基板 之 差 
县 ， 以 斋 度 的 调整 锁 
石 长 晶 床 程 ， 状 建立 
饮 石 基板 的 检测 资料 
库 o 


议题 四 
高 纯度 单 
晶 鲍 石 曲 
仙 增 厚 研 


制 


区 


学 研 单 位 


113 


织 石 晶体 的 增 厚 稳 程 
厌 由 前 3 年 的 研究 成 
果 人 进行 调整 ， 期 望 开 
发 厚度 三 3mm ， 尺 寸 
兰 4mmx#x4mm， 杂 上 质 含 
量 丢 10ppm，Rocking 
Curve & 70 arcsec ， 
Raman FEWHM 奈 
4cm 的 大 尺寸 单 晶 氏 
石 晶体 。 


单 品 铁石 透 过 加 工 系 统 的 建 

日 日 出 

he 立 ， 将 切割 后 的 饶 石 
日 日 月 辟 
吕 、 大 总 中 科 院 115 基板 建立 研磨 先 程 ， 
gi 以 降低 鲍 石 基板 的 表 

面 粗糙 度 。 

二 、 议 题 分 年 经 费 分 配 表 

112 年 金额 单位 : 任 元 
接 单 位 网 

es 中 科 院 ”| 学 研 单位 小 计 

同 质 基 板 成 长 单 晶 薄膜 氏 石 

单 晶 薄 膜 名 石 XRT 检测 能 量 建立 

总 计 

113 年 金额 单位 : 什 元 
接 单 位 

{°° 中 科 院 ”| 学 研 单 位 小 计 

同 贰 基板 单 晶 鲍 石 长 晶 技 术 建 立 

单 晶 锡 石 晶体 加 工 能 量 建立 

总 计 

114 年 金额 单位 : 什 元 
接 单 位 

中 科 院 学 研 单 位 小 计 

高 纯度 单 晶 锡 石 基板 研 秽 

单 晶 锅 石 XRT 检测 资料 库 建 立 

总 计 

115 年 金额 单位 : 任 元 
接 单 位 和 

本 中 科 院 学 研 单 位 小 计 

高 纯度 单 晶 氏 石 晶体 增 厚 研 摧 

单 晶 锁 石 晶 体 切 审 、 研 磨 加 工 研 抽 
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| 侈 计 


有 阔 谋 沾 


一 、 申 请 补助 经 费 


费 
Db. 守 料 、 靳 下 
及 杂项 费 


二 、 重 要 研究 设备 说 明 


设备 名 称 说 明 概 估 金 额 .| 结案 后 

(合用 途 、 数 量 或 备 诗 内容 ) | ( 任 元 ) | 于 重 场 域 | 设备 规划 
(中 文 /英文 ) we 
锅 石 加 工 系 和 后 绩 将 建 
统 /Machining 立 氏 石 相 

单 晶 猎 石 雷 射 切割 及 研磨 设备 。 
Systemof |， 中 科 院 | 关 接 绩 计 
Single Crystal| 、 ” 得 持 绩 使 
Diamond 用 。 
人 设备 学 校 
ee 改善 钳 石 单 晶 品质 ， 降 低 残 留 所 留用 ， 状 与 
届 或 氮 渡 度 ( 温 度 >1500°C ,压力 三 学 研 单 位 学 校 建立 
IE 长 期 的 合 
furnace 


作 关 你 。 


设备 学 校 
偏光 显微镜 了 留用 ， 站 与 
岗 察 应 力 分 布 、 缺 陷 及 表面 形 i a 
/Polarizing pon ee 学 研 单 位 | 学 校 建 立 
microscope Ee 长 期 的 合 
作 关 休 。 
自动 研磨 抛 ， 
el 设备 学 校 
所 ， 状 弓 
/Automatic ee 要 | 
prinding and 降低 基板 表面 粗糙 度 ， 共 1 人 台 学 研 单位 | 学 校 建立 
入 期 的 合 
polishing Pt ” 
machine 及 


AN 


预 


六 和 


开发 高 散热 的 单 曙 
波 前 前 端 模 组 (FEM) 话 用 之 先进 微 『 波 功 率 放 大 器 


氏 石 基板 ， 站 将 锡 石 基板 与 委 晶 元 件 接合 ， 导 入微 
， 其 输出 功率 将 大 人 於 150 


瓦 ; 而 在 最 终 阶 段 将 致力 开发 高 频 高 功率 模 组 所 需 之 关键 基板 材料 ， 
与 委 晶 单位 合作 ， 开 发 高 频 切 换 开 关 以 及 高 频 功率 放大 器 
da th 提供 高 频 高 功率 模 组 内 关键 电 晶体 
Nn 


GaN-on-Diamond 抽 作 ， 可 大 幅 的 减少 收发 模 组 的 数量 ， 使 系统 的 体积 


缩小 与 降低 系统 的 网 作 成 本 。 


得 知 ， 在 相同 尺寸 下 GaN-on-Diamond 的 


之 微波 前 端 


附件 一 


国防 先进 科技 研究 计 首 | 技术 人 备 便 水 准 (TRL ) 


评估 表 
关键 技术 名 称 TRL 评定 理由 风险 评估 说 明 


微波 电 酸 控制 技术 


本 案 内 目前 
继 相 关 研 究 ， 学 界 
目前 研究 以 鲍 石 
薄膜 为 主 ， 故 TRL 
评估 为 2 


学 界 目前 是 以 固定 
的 微波 电 树 人 条 件 在 
进行 锅 石 薄膜 的 研 
究 ， 但 锅 石 晶体 在 
成 长 过 程 中 需 持续 
调整 微波 电 兹 的 位 
置 及 形状 ， 需 要 大 


量 分 析 及 实验 数据 
输 证 。 


锅 石 品质 与 缺陷 分 
析 技 术 


本 案 因 国内 目前 
相关 研究 较 少 ， 学 
界 目 前 研究 以 钳 
石 薄 膜 的 品质 分 
析 为 主 ; 故 TRL 评 
估 为 2 


目前 鲍 石 基板 的 分 
析 主 要 是 以 XRD 
及 拉 曼 光谱 进行 品 
质 分 析 ， 尚 无 研究 
单位 以 义 光 拓 谱 仪 
(XRT) 进行 缺陷 分 
析 ， 本 案 藉 由 本 院 
的 XRT 针对 钳 石 
基板 的 品质 与 缺陷 
分 析 ， 需 要 大 量 分 


析 及 实验 数据 验 
证 。 
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附件 一 


扰 石 墨 相 摊 杂 之 纯 
贷 石 长 晶 技术 


本 案 因 国内 目前 
相关 研究 较 少 ， 学 
界 目 前 研究 以 锁 
石 薄 膜 的 生 唱 技 
术 为 主 ; 故 TRL 评 
估 和 为 1 


学 界 目 前 的 研究 方 
向 是 以 舌 晶 的 方式 
进行 锡 石 薄膜 的 生 
长 ， 但 其 研究 成 果 
中 发 现 ， 其 锡 石 清 
膜 中 和 皆 有 少量 的 石 
墨 相 存在 ， 如 何 利 
用 微波 电 兹 控制 技 
和 术 ， 使 氏 石 在 成 长 
的 同时 又 可 去 除 石 
墨 相 的 沉积 ， 需 要 
大 量 分 析 及 实验 数 


据 验 证 。 


锡 石 长 晶 之 低 订 质 
渡 度 控制 技术 


本 案 因 国内 目前 
扰 相 关 研 究 ， 学 界 
目前 研究 以 鲍 石 
薄膜 为 主 ， 故 TRL 
评估 为 1 


氏 石 在 长 晶 过 程 
中 ， 容 易 受 到 腑 体 
中 的 杂质 以 及 空气 
中 的 所 所 影响 ， 阁 
致 低 杂 质 的 锅 石 晶 
体 抽 人 备 不 易 ， 如 何 
降低 订 质 省 度 ， 以 
及 如 何 纯 化 反应 气 
体 ( 甲 烷 ) 与 载 气 ( 氢 
所 )， 充 满 不 确 定 
性 ， 且 需要 大 量 分 


析 及 实验 数据 验 
证 
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附件 一 


高 成 长 速率 氏 石 长 
晶 技术 


本 案 因 国内 目前 
和 无 相关 研究 ， 学 界 
目前 研究 以 匀 石 
薄膜 为 主 ， 故 TRL 
评估 为 1 


在 文献 中 得 知 ， 若 
要 提升 饶 石 的 成 长 
速率 都 是 通 入 气 气 
以 提高 锁 石 的 成 长 
速率 ， 本 案 预 并 发 
低 亲 质 含 量 的 锁 石 
晶体 ， 因 此 乱 法 藉 
由 通 入 氨 气 来 提升 
高 成 长 速率 馈 石 长 
晶 技 术 门 槛 高 ， 耗 
时 长 ， 且 充满 不 确 
定性 ， 需 要 大 量 分 
析 及 实验 数据 验证 
其 概念 。 


单 晶 锡 石 加 工 技术 


目前 国内 的 锡 石 
加 工 技术 主要 是 
针对 饰品 (珠宝 ) 进 
对 特性 晶 面 进行 
加 工 ; 故 TRL 评估 
为 2 


氏 石 晶体 加 工 需 考 
量 到 加 工 晶 面 的 准 
确 度 ， 以 及 应 力 集 
题 ， 氏 石 加 工 主 要 
是 利用 雷 射 进 行 割 
切 ， 如 何 调整 雷 射 
的 功率 及 合适 切割 
速率 ， 需 要 大 量 分 
析 及 实验 数据 验证 


其 概念 。 


证 ; 本 表 请 依 本 部 i 国防 科技 发 展 教 则 | 评估 技术 能 量 。 
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国家 中 山 科 学 研究 院 112 年 "国防 先进 科技 研究 计 首 ) 


构想 书 


计 雷 名称 : 具 形 状 记 情 效 应 之 高 吸 能 多 孔 新 颖 材 
料 开 发 研究 


计 乙 期 程 : 112-115 年 


全 期 经 费 额 度 : 1 元 研究 领域 : 03 材料 工程 


提案 单位 : 材料 暨 光 电 研 究 所 冶金 组 ”联络 人 : 印 元 链 
电话 : 03-4712201#357054 


研究 内 容 


项 | 项 
次 | 目 
| 部 
”| 目 

的 


本 计 画 首先 需 以 合金 设计 理念 模 气 设计 铁 基 形状 记 尽 合金 之 成 分 配 
比 ， 藉 由 热 示 差 抬 描 分 析 仪 量 测 吸 放 热 反应 ， 以 探讨 相 变 化 的 机 制 ， 解 
析 新 型 铁 基 形状 记 悦 区 问 和 与 合金 析出 强化 相 及 固 溶 处 理 的 析出 顺序 ， 藉 
以 掌握 新 型 铁 基 形状 记 尽 合金 超 弹 性 回复 区 间 ， 冰 实际 熔炼 铸造 成 形 ， 
厌 由 显 微 组 织 秽 察 及 机 械 性 质 检 测 来 进行 分 析 ， 以 建立 具有 最 佳 基础 物 
理性 能 及 机 械 性 能 之 合金 成 分 。 再 以 适当 的 合金 拱 粉 技术 及 粉末 冶金 绕 
结 摧 程 技 术 诬 成 多 孔 结 构 ， 状 探讨 及 设计 最 佳之 多 孔 结 构 状 驴 ， 再 透 过 
癸 微 组 织 宙 察 及 机 械 性 质 检 测 来 进行 分 析 ， 以 建立 具有 最 佳 基础 物理 性 
能 及 机 械 性 能 之 并 程 ， 状 探讨 多 孔 结 构 对 形状 记 翌 猴 基 金属 之 性 能 及 影 
结 ， 最 和 后 透 过 构 型 设计 及 抗 弹 模 所 测试 分 析 ， 站 实际 进行 抗 弹 复 合 结 构 
组 装 与 实弹 测试 分 析 ， 评 估 新 型 具 超 弹 性 回复 特性 多 孔 铁 基 形 状 记 尽 合 
金 抗 弹 与 吸 能 效益 ， 以 建构 最 佳 化 抗 弹 复 合 结构 。 


I 
入 卡 沿 慎 


一 、 计 孝 架 构 
本 具 形 状 记 迟 效应 之 高 吸 能 多 孔 新 颖 材料 开发 研究 j， 计 首 为 四 年 
期 之 开发 计 另 ， 计 画 分 年 研究 议题 、 研 发 重点 及 量化 指标 ， 分 述 如 下 : 
第 一 年 : 
@ 高 强度 超 弹 性 氏 基 形状 记 居 合金 成 份 设 计 及 熔炼 技术 并 发 : 
以 合金 设计 理念 设计 铁 基 形状 记 尽 合金 之 成 分 配 比 ， 冰 厌 由 热 示 差 
抬 描 分 析 仪 量 测 吸 放 热 反 应 ， 以 探讨 相 变 化 的 机 制 ， 解 析 新 型 铁 基 
形状 记 居 区 间 与 合金 析出 强化 相 及 固 溶 处 理 的 析出 顺序 ， 藉 以 掌握 
新 型 铁 基 形状 记 收 合金 超 弹 性 回复 区 问 ， 状 建立 基础 物理 性 能 及 机 
械 性 能 。 
@ 织 基 形 状 记 屏 块 材 之 压缩 强度 >500 MPa、 回 弹性 >5 %、 抗 拉 强 度 
>1000 MPa、 降 伏 强度 >800 MPa 。 
第 二 年 : 
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@ 高 强度 超 弹 性 铁 基 形状 记 迟 合 金粉 末 化 及 烧结 技术 开发 : 
承 第 一 年 研发 成 果 持 续 进 行 高 强度 超 弹性 铁 基 形状 记 迟 合金 成 份 优 
化 ， 将 利用 通 当 之 合金 粉末 化 及 粉末 冶金 绕 结 自 程 技术 进行 步 提升 
合金 之 机 械 性 能 ， 状 建立 完整 之 合金 物理 性 能 及 机 械 性 能 资料 库 。 

@ 钱 基 形状 记 尽 埃 材 之 压缩 强度 >800 Mpa、 回 弹性 >10 %、 抗 拉 强 度 
>1000 MPa、 降 伏 强 度 >800 MPa、 弹 性 变形 量 (自动 回复 形状 记 懂 炙 
形 量 )>10 %、 密 度 <8 g/cm 、 绢 形状 记 届 详 形 量 >30 %。 

第 三 年 : 

@ 多 孔 结 构 铁 基 形状 记 迟 合金 开发 : 
探讨 与 开发 多 孔 结 构 之 铁 基 金属 揣 人 备 方式 ， 构 建 最 送 化 孔洞 结构 之 
揣 程 参数 。 将 前 雨 年 所 开发 之 高 强度 超 弹 性 铁 基 形状 记 迟 合金 自 成 
多 孔 结 构 ， 探 讨 多 孔 结 构 对 形状 记 居 铁 基 金属 之 性 能 及 影响 。 

@ 多 孔 结 构 之 铁 基 形状 记忆 合金 材料 数值 模型 建立 。 

@ 多 孔 结 构 之 钠 基 多 孔 材 料 抗 征 击 力学 结构 模 所 分析。 

@ 多 孔 结 构 之 句 基 形状 记 翌 合金 孔隙 率 >30 允 、 压 缩 强 度 >600 MPa、 
回 弹 性 >7 %、 试 月 尺寸 >10 cm( 长 )*10( 宽 ) cm*1 cm( 厚 )。 

第 四 年 : 

@ 多 孔 铁 基 形 状 记 民 合 金 运 用 於 复 合 结 构 之 最 佳 化 构 型 设计 暨 抗 弹性 
能 测试 分 析 : 
实际 进行 抗 弹 复 合 结构 组 装 与 爆炸 性 质 测 试 与 分 析 ， 评 估 新 型 具 超 
弹性 回复 特性 多 孔 欠 基 形 状 记 懂 合 金 抗 弹 和 与 吸 能 效益 ， 以 建构 最 住 
化 抗 弹 复 合 结构 。 

@ 复合 结构 抗 弹 板 之 结构 最 佳 化 模 振 分析 。 

@ 多 孔 结 构 铁 基 形状 记 迟 合金 压缩 强度 >800 MPa， 回 弹性 >10 %。 

@ 复合 结构 抗 弹 板 进行 实弹 枪击 测试 后 ， 其 抗 弹 能 力 须 达 到 NU-IV 
级 ， 且 面 密度 需 小 於 33 kg/m 。 


各 议题 问 之 天 休 如 计 秀 架构 图 所 示 
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合金 成 份 设计 及 微 结构 与 
机 械 性 质 研 究 


粉末 冶金 绕 结 自 程 技术 开发 
与 弹性 变形 与 强化 机 制 探讨 


合金 多 孔 结 构 设计 及 
抽 作 技术 并 发 


设计 复合 结构 抗 弹 模 气 与 分 析 
抗 弹性 能 验证 测试 


二 、 成 果 产 出 及 需求 规格 


本 案 之 规格 订 定 乃依 据 国 际 期 刊 文献 发 表 之 数据 及 适当 调整 后 而 订 定 


类 别 
项 次 | 产 秽 单位 产 出 品 项 (报告 、 数量 需求 规格 
硬 体 、 软 体 ) 
压缩 强度 >500 MPa、 回 
铁 基 形状 记 弹性 >5 %、 抗 拉 强 度 
! 懂 块 材 友 骨 四 >1000 MPa、 降 伏 强度 
>800 MPa 
压缩 强度 >800 MPa、 回 
弹性 >10 %、 抗 拉 强 度 
>1000 MPa、 降 伏 强度 
钱 基 形状 记 >800 MPa、 弹 性 变形 量 
僧 块 材 硬 朵 | 工件 (自动 回复 形状 记 懂 变 
形 量 )>10 %、 密 度 <8 
g/cm 、 总 形状 记 迟 变 
形 量 >30 %。 
尺寸 >10 cm( 长 )*10 
多 孔 结 构 织 cm( 宽 )*1 cm( 厚 ) ;孔洞 
3 多 研 单 位 | 基 形 状 记 迟 硬 册 1 件 | 结构 孔 孙 率 >30%， 压 
合金 材料 缩 强 度 >800 MPa; 回 弹 
性 >10 % 
人 面 密 度 小 於 33 
4 研 单 位 硬 由 1 件 kg/m ;检测 测试 之 抗 
a 弹 能 力 连 NIJ-IV 级 
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泪 


三 、 验 测 方 式 规划 
1. 多 孔 结 构 猴 基 形状 记 懂 合金 材料 : 尺寸 >10 cm( 长 )*10 cm( 宽 )*1 
cm( 厚 )， 孔洞 结构 孔 阶 率 >30 %， 压 缩 强 度 >800 MPa， 回 弹性 >10 %， 
以 具有 TAF 认证 之 检测 单位 检验 其 性 质 。 
2. 抗 弹 复 合 模 组 : 模 组 面 密度 需 小 於 33 kg/m”， 状 由 国内 枪击 测试 弹 
道 实验 室 进 行 测试 ， 枪 测 测 试 之 抗 弹 能 力 连 NIJ-IV 级 。 


本 研究 主要 开发 一 [ 具 形 状 记 收效 应 之 高 吸 能 多 孔 新 颖 材料 |， 运用 
其 新 型 铁 基 形状 记 收 合金 智能 材料 之 高 强度 \ 高 弹性 释 形 (自我 回复 ) 及 形 
状 记 收效 应 ， 结 合 多 孔 结 构 之 轻 量 化 及 高 吸 能 特性 ， 进 而 复合 强化 整体 


去 | 结构 ， 将 显著 提升 载 具 所 承受 的 压力 ， 开 发 此 一 新 型 兼 具 轻 量化 /高 强度 
用 | /高 抗 弹 /高 抗 爆 /高 抗震 及 可 主动 或 被 动 式 之 新 型 智能 性 材料 ， 进 而 大 幅 
构 | 提升 机 动 性 外 ， 可 广泛 应 用 於 国防 新 型 战 车 及 其 他 战 丫 载 具 之 应 用 领 
想 | 域 ， 战 甲 车 底盘 、 输 甲 车 输 胎 / 避 震 器 、 抗 弹 复 合 装 甲 、 弹 药 库 房 等 军 式 
设施 之 防爆 门 等 ， 亦 可 因应 未 来 发 展 新 式 战 甲 车 辆 、 新 型 乱 人 载 具 、 军 
事 防 访 设施 及 太空 科技 领域 等 合金 材料 需求 开发 。 
技 
术 | 详 如 附件 【国防 先进 科技 研究 计 画 ) 技术 人 备 便 水 准 (TRL ) 评估 表 
储 
便 
五 | 水 
估 
一 、 议 题 分 工 及 期 程 规划 
议题 工 项 “| 执行 单位 | ”执行 期 程 工 项 说 明 
由 学 研 单位 进行 合金 
其 高 强度 超 成 分 设计 ， 挑 选 数 组 
六 | 程 | | 弹性 铁 基 | 合金 成份 可 行 的 成 分 进行 合金 
形状 记 懂 | 设计 及 微 配料 ， 益 以 实验 室 级 
项 | “| 合金 成 份 | 结构 与 机 | 学 研 单位 112 之 设备 进行 试 熔炼 成 
设计 及 熔 | 械 性 质 研 小 试 月 ， 再 以 小 试 月 
炼 技术 开 | ” 究 进行 微 结构 与 机 械 性 
发 质 分 析 及 研究 ， 益 从 
中 调整 合金 成 分 
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中 科 院 以 试 量 产 级 之 
设备 将 学 研 单 位 设计 
及 分 析 较 佳之 合金 成 
分 进行 熔 精 成 较 大 尺 


合金 熔炼 
寸 之 试 片 ， 再 交 由 学 
ee 二 研 单 位 进行 微 结构 与 
6 机 械 性 质 分 析 及 研 
究 ， 再 从 中 调整 合金 
成 分 以 达到 性 质 最 佳 
化 之 合金 成 分 
合金 粉末 wo 
化 技术 并 | 中 科 院 113 0 
高 强度 超 发 分 ， 以 合金 粉末 技术 
弹性 铁 基 将 之 网 成 合金 粉末 
形状 记 惰 | 粉末 冶金 将 中 科 院 描 成 之 合金 
合金 粉末 | 统 结 稻 程 粉末 烧结 成 型 益 开 发 
化 及 烧结 | 技术 并 发 学 研 单 位 i 其 技术 ， 同 时 以 为 组 
技术 开发 | 与 弹性 变 织 观 察 及 机 械 性 质 分 
形 与 强化 析 来 探讨 其 弹性 变形 
机 制 探讨 及 强化 机 制 
合金 多 孔 以 烧结 或 铸造 的 方式 
舍 检 设计 部 研 单位 | ee 
多 孔 结构 | 及 稻 作 技 构 ， 状 开发 其 摧 作 技 
| .| 术 并 发 术 
猴 基 形状 : 
es 以 结构 模 握 方 式 来 分 
并 发 多 孔 结 构 析 及 探讨 多 孔 结构 的 
之 力学 性 | 中 科 院 114 力学 性 质 ， 六 从 中 找 
质 分 析 如 最 佳 孔洞 设计 及 比 
例 
乡 孔 铁 全 | 复合 结构 以 抗 弹 模 扎 分 析 来 探 
ee 中 科 院 115 讨 最 佳之 抗 弹 复合 结 
pa 构 之 构 型 设计 
Ese 将 中 科 院 模 所 之 结果 
化 构 型 设 | 构 型 设 本 nn 
计 既 抗 弹 | 计 、 组 装 | 学研 单位 115 本 
汉人 A 板 ， 状 进行 检测 测试 
性 能 测试 | 竖 抗 弹性 jo 
分 析 “| 能 验证 测 


~ 下 
DT 


二 、 议 题 分 年 经 费 分 配 表 
112 年 


金额 单位 : 任 元 


接 单 位 
研究 议题 


中 科 院 “| 学 研 单 位 小 计 
合金 成 份 设计 及 微 结构 与 机 械 性 贰 
研究 
合金 熔炼 抽 程 技术 开发 
总 计 
113 年 金额 单位 : 什 元 
“ 接 单 位 
| 中 科 院 “| 学 研 单位 小 计 
合金 粉末 化 技术 开发 
粉末 冶金 绕 结 盘 程 技术 并 发 与 弹性 
变形 与 强化 机 制 探 高 
总 计 
114 年 金额 单位 : 什 元 
“ 接 单 位 
| 中 科 院 学 研 单 位 小 计 
合金 多 孔 结构 设计 及 由 作 技术 开发 
多 孔 结 构 之 力学 性 质 分 析 
总 计 
115 年 金额 单位 : 什 元 
“ 接 单 位 
| 中 科 院 | 学 研 单 位 小 计 


复合 结构 抗 弹 模 所 与 分 析 


复合 结构 构 型 设计 、 组 装 暨 抗 弹性 


能 验证 测试 


总 计 
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一 、 申 请 补助 经 费 


金额 单位 : 什 元 


第 四 年 
(115 年 ) 


(atb+c) 


b. 材 料 、 耗 证 
及 杂项 费用 


研究 设备 费 
. 
站 本 
分 合计 
析 
、 重要 研究 设备 说 明 
设备 名 称 概 估 人 金额 结案 
i (信用 途 、 款 量 或 备 | (fr 元 | 建 置 场 域 | 入 基 坟 上 
(中 文 /英文 ) 广内 容 ) J 
烧结 灶 实验 型 粉末 冶金 学 研 单 位 “| 设备 建 置 於 校方 
结 用 站 持续 投入 研究 
街 侧 试验 机 ”| 进行 合金 试 片 衡 测 学 研 单 位 “| 设备 建 置 於 校方 
试验 检测 用 凑 持 续 投 入 研究 
本 案 将 藉 由 四 年 期 计 画 之 执行 完成 一 突破 式 具 超 弹 性 形状 记 居 效应 之 多 
预 孔 新 颖 材料 的 开发 ， 计 韦 全 程 预计 可 达成 多 孔 结 构 铁 基 形 状 记 尽 合 金 之 
其 压缩 强度 >800 MPa， 回 弹性 >10 宛 ， 其 试 月 尺寸 >10 cm( 长 )#10 cm( 宽 )#] 
人 入 成 cm( 厚 ); 孔洞 结 构 和 孔 队 率 >30 %， 闪 和 抽 成 复合 结构 抗 弹 板 以 验证 ， 复 合 结 
果 构 抗 弹 板 面 密度 需 小 於 33 kg/m ， 其 枪击 测 试 之 抗 弹 能 力 可 过 到 NIJ-IV 
全- 和 上 


级 ， 以 期 能 成 功 将 此 智和 


Le] 


里 


E 材 料 半 入 军 式 防 访 


系统 ， 提 升 我 国 自 主 防 


介 ] 肪 
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国防 先进 科技 研究 计 首 」 技术 人 备 便 水 准 〈TRL ) 


评估 表 
于 和 Ns 
项 次 | 关键 技术 名 称 | TR 吉 如 | TRL 评 定理 由 | TR 等 级 | 风险 评估 说明 
具 形 状 记 懂 效 应 之 高 目前 尚 无 具备 超 弹 性 多 孔 结 构 且 具 形 状 记 
吸 能 多 孔 新 颖 材料 开 形状 记 懂 效应 且 轻 量 翌 效 应 猴 基 材料 开发 
] 发 研究 化 之 多 孔 结 构 饶 基 金 技术 门槛 高 内 外 
属 材料 ， 故 TRL 评估 汪 拓 相关 文献 概 半 ， 
为 1 需 大 量 实验 分 析 验 证 
可 行 性 
2 
3 


广 : 本 表 请 依 本 部 「' 国防 科技 发 展 教 则 | 


评估 技术 能 量 。 
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国家 中 山 科 学 研究 院 112 年 "国防 先进 科技 研究 计 首 ) 


构想 书 
计 才 名称 :新 统 轻 量化 复合 式 抗 爆 材 料 与 结构 之 |, 着 期 程 : 112.114 年 
开发 
全 期 经 费 额度 : 研究 领域 : 03 材料 工程 
提案 单位 : 材 电 所 冶金 组 联络 人 : 林 佳 诗 电话 : 03-4712201#357057 
| 研究 内 容 
次 | 目 
本 计 孝 整合 高 硬度 轻 质 陶 资 材料 、 高 强度 钢板 、 泡 沫 金属 、 高 强力 
织 维 复 材 、 吸 能 高 分 子 材料 (如 :全 聚 服 高 分 子 材料 )... 等 材料 ， 建 立 可 因 
应 不 同 抗 爆 环境 与 爆炸 威力 之 [ 轻 量 化 复合 式 抗 爆 材 料 与 模 组 构 型 设 
计 、 并 发 与 身 造 能 量 。 以 轻 量 化 材料 开发 及 模 组 构 型 设计 为 著 眼 ， 探 讨 
其 抗 爆 性 能 ， 益 藉 由 爆炸 测试 作为 本 研究 产品 研发 主要 验证 项 目 ， 以 实 
际 了 解 各 种 高 强力 、 高 硬度 、 高 吸 能 材料 之 抗 爆 特性 ， 和 后 绩 将 以 多 居 材 
料 、 复 合式 结构 方式 驱 备 轻 量化 复合 式 抗 爆 复 材 ， 间 完整 探讨 其 微 结 构 
与 力学 特性 ， 希 费 可 为 轻 量 化 复合 式 抗 爆 模 组 生产 提供 技术 基础 。 
新颖 轻 量化 复合 式 抗 爆 材 料 与 模 组 之 开发 | 计 委 为 三 年 期 之 开发 计 
雷 ， 研 究 议题 与 研发 重点 ， 分 述 如 下 : 
,| (一 ) 新 颖 轻 量 化 抗 爆 材料 开发 
主 | (A). 泡 沫 金属 材料 开发 及 机 械 性 能 参数 建立 。 
ee | (B). 全 聚 脲 高 分 子 材 料 摧 程 及 机 械 性 能 参数 建立 。 
(O 〇 ). 高 强力 织 维 复 材 拱 程 及 机 械 性 能 参数 建立 。 
(二 ) 爆 炸 数 值 模 气 分 析 能 量 建立 
(A). 高 硬度 陶 资 /高 强度 钢板 /泡沫 金属 /高 强力 缴 维 复 材 / 吸 能 高 分 子 
材料 (如 :全 聚 脲 高 分 子 材料 ) 等 材料 数值 模 扎 参数 建立 与 验证 。 
(B). 单 一 材料 爆炸 模型 建立 及 模 扎 分 析 。 
(C). 多 届 复 合式 结构 爆炸 模型 建立 及 模 气 分 析 。 
(D). 开 放 式 爆炸 模型 建立 、 验 证 与 探讨 。 
(E). 密 并 爆炸 模型 建立 、 验 证 与 探讨 。 
(三 ) 防 爆 复 材 组 装 技术 开发 及 爆炸 测试 
(A). 开 放 式 与 密闭 式 环境 ， 不 同 爆炸 威力 与 爆 压 .. 等 参数 建立 。 
(GB). 缩 尺寸 爆炸 人 条件 下 (防爆 复 材 承受 爆 压 与 原 尺 寸 相 同 )， 并 放 式 及 
密闭 式 ， 复 合式 结构 抗 爆 模 组 爆炸 测试 验证 。 
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霸 恕 内 半 


规划 研发 期 程 为 3 年 (112~114 年 )， 主要 以 轻 量 化 材料 开发 及 模 组 
构 型 设计 为 目的 ， 探 讨 其 抗 爆 性 能 ， 将 厌 由 爆炸 测试 作为 本 研究 产品 研 
发 主要 验证 项 目 ， 以 实际 了 解 各 种 高 强力 、 高 硬度 、 高 吸 能 材料 之 抗 爆 
特性 ， 和 后 续 将 以 多 届 材 料 、 复 合式 结构 方式 稳 备 轻 量 化 复合 式 抗 爆 复 
材 ， 疮 完整 探讨 其 微 结 构 与 力学 特性 ， 布 嘉 可 为 轻 量化 复合 式 抗 爆 模 组 
生产 提供 技术 基础 。 


在 分 工 方面 ,中 科 院 主要 负责 轻 量 化 复合 式 抗 爆 大 尺寸 组 件 设计 /数值 模 
所 分 析 / 组 装 ， 以 及 爆炸 测试 技术 建立 与 执行 ， 学 界 则 是 协助 新 材料 开 
发 、 音 元件 的 设计 秽 作 /数值 模 气 。 


中 科 院 及 学 界 分 工人 条 列 式 工 项 如 下 : 

一 、 中 科 院 : 

112 年 : 

1-1 抗 0.25Kg TNT 当量 开放 式 与 密闭 式 环境 ， 爆 压 量 测 及 单一 材料 高 强 
度 钢 板 抗 爆 试验 .. 等 数据 建立 及 模 振 验证， 开放 式 与 密闭 式 至 少 各 3 
组 构 型 。 

1-2 抗 0.25Kg TNT 当 量 之 复 材 模 组 构 型 模 气 设计 及 防爆 复 材 模 组 技术 并 
发 ， 通 过 爆炸 测试 。 

113 年 : 

2-1 抗 1Kg TNT 当量 开放 式 与 密闭 式 环境 ， 爆 压 量 测 及 新 颖 轻 量 化 抗 爆 
复 材 试验 .. 等 数据 建立 及 模 气 验 证 ,开放 式 与 密闭 式 至 少 各 3 组 构 型 。 

2-2 抗 6.4Kg TNT 当量 (等 同一 颗 105mm 强 炸 药 量 ) 之 复 材 模 组 构 型 模 振 
设 言 9 

2-3 抗 1Kg TNT 当量 之 复 材 模 组 构 型 模 气 设计 及 防爆 复 材 模 组 技术 并 
发 ， 通 过 爆炸 测试 。 

114 年 : 

3-1 抗 6.4Kg TNT 当量 (等 同一 颗 105mm 弹 炸 药 量 ) 开 放 式 与 密闭 式 环 
境 ， 爆 压 量 测 及 新 颖 轻 量 化 抗 爆 复 材 试验 .. 等 数据 建立 及 模 气 验证 ， 
开放 式 与 密闭 式 至 少 各 2 组 构 型 。 

3-2 抗 6.4Kg TNT 当量 (等 同一 颗 105mm 弹 炸 药 量 ) 之 复 材 模 组 构 型 模 气 
设计 及 防爆 复 材 模 组 技术 开发， 通过 爆炸 测试 。 


二 、 学 界 : 

112 年 : 

1-1 泡沫 金属 之 密度 三 5.5g/cm 、 吸 能 值 >10 MJ/m 、 理 想 吸 能 效率 >60 
和 %、 缓 征 你 数 >10N， m/MJ。 
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1-2 全 聚 脲 高 分 子 材料 之 硬度 >40 Hs、 抗 拉 强 度 >140 kgf/cm”、 伸 长 率 
>150%、 撕 有 裂 强度 > 90 kgf/cm 。 

1-3 高 强力 织 维 复 材 揣 程 及 基本 力学 性 能 ( 抗 拉 强 度 、 断 裂 伸 度 及 弹性 模 
数 ... 等 ) 参 数 建立 。 

1-4 多 种 抗 爆炸 高 吸 能 材料 模 气 参数 建立 与 验证 

113 年 : 

2-1 泡沫 金属 之 密度 三 3.9g/cm 、 吸 能 值 >20 MJ/m 、 理 想 吸 能 效率 >70 
%、 缓 千 休 数 >15 NmV/MJ， 试 月 尺寸 全 长 SOmm X 宽 50mm X 厚 
10mm °。 

2-2 全 聚 脲 高 分 子 材料 之 硬度 >80 Hs、 抗 拉 强 度 >220 kgf/cm*、 伸 长 率 
>300%、 撕 裂 强度 > 105 kgffcm， 尺 寸 三 长 300mm X 宽 300mm 。 

2-3 复合 式 织 维 复 材 结 构 单 元 之 抗 压强 度 参 数 建立 ， 比 强度 相 较 目标 对 
照 组 (控制 组 ) 提 升 10% 。 

2-4 单元 件 抗 爆 模 扎 分 析 和 与 验证 ， 以 及 构 型 优化 设计 。 

114 年 : 

3-1 复合 式 抗 爆 结 构 材料 结构 单元 於 近 距 离 爆炸 测试 条件 下 ， 其 最 大 搁 
度 相 较 目标 对 照 组 (控制 组 ) 减 少 10% 以 上 ;吸收 值 相 较 目 标 对 照 组 
(控制 组 ) 提 升 10% 以 上 。 

3-2 复合 式 抗 爆 结 构 材 料 大 尺寸 自 程 技术 建立 ， 试 月 尺寸 全 长 200mm x 
宽 200mm x 厚 30mm 。 

3-3 大 尺寸 结构 材料 抗 爆 模 扎 分 析 和 与 验证 ， 以 及 构 型 优化 设计 。 


各 议题 问 之 关 像 如 计 部 架构 图 : 
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二 、 成 果 产 出 及 需求 规格 
项 次 1:A 模 组 通过 0.25Kg TNT 当量 爆炸 验证 ， 你 依据 军 警 用 人 员 
防爆 盾牌 规格 订 定 ; 项 次 2:B 模 组 为 研发 过 程 之 测试 件 ，1Kg TNT 
当量 爆炸 验证 规格 ， 主 要 是 依据 测试 件 测试 场 域 规定 ， 小 从 1Kg 
TNT 当量 爆炸 成 力 进行 产品 开发 ; 项 次 3:C 模 组 通过 一 颗 105mm 
弹 ( 等 同 6.4Kg TNT 当量 ) 炸 药 量 爆炸 验证 。 项 次 4~5 主要 你 抗 爆 复 
材 单元 件 基 本 需求 尺寸 与 机 械 性 能 订 定 。 


类 别 
项 次 | 产 身 单位 | 产 出 品 项 | (报告 、 | 数量 需求 规格 
硬 朵 、 软 朵 ) 


了 


通过 0.25Keg TNT 党 
1 | 中 科 院 | A 模 组 硬 晒 1 大, 2 ” 


量 爆炸 验证 

通 这 1Ksg TNT 常量 
2 中 科 院 B 模 组 硬 朵 | 大 | 通过 Ee 

爆炸 验证 

通过 6.4Kege TNT 党 
3 中 科 院 C 模 组 硬 员 1 大 | 通明 

量 爆炸 验证 


密度 三 3.9g/cm、 吸 
能 值 >20 MJ/m3、 理 
想 吸 能 效率 >70 %、 
4 | 学 研 单 位 | 泡沫 金属 硬 骨 1 件 组 衔 人 条 数 >15 
Nm/MJ， 试 片 尺寸 
人 长 50mm XX 宽 


S50mm XX 厚 10mm。 


硬度 >80 Hs、 抗 拉 强 
度 >220 kgf/cm*、 伸 
| | | 
学 上 率 > 0o、 搓 农 
分 子 材料 


度 > 105 kgficem， 尺 
十 三 长 300mm 义 袖 


注 
Ts 
.| 
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300mm。 


复合 式 抗 


试 全 
爆 结 构 大 Es 


6 | 学 研 单 位 ， ，_ | 硬 果 1 件 |200mm X 宽 200mm 
J X 厚 30 
时 mm ° 
件 _ 


三 、 验 测 方式 规划 

项 次 1~3 由 中 科 院 专业 单位 进行 爆炸 试验 ， 爆 炸 试 验 测试 方法 : 

1. 以 66 火箭 弹 热 焰 流 或 M77 小 子弹 ... 等 方式 ， 引 爆 舱 体内 0.25、1、 
6.4( 等 同一 颗 105mm 弹 )Kg TNT 当量 炸药 ， 除 滤 压 机 构 刻 动 外 ， 舱 贞 
基本 结构 必须 完好 ， 尤 其 连接 人 员 舱 之 防爆 门 。 


项 次 产 出 品 项 年 度 抗 爆 等 级 (威力 ) 
1 抗 爆 复 材 模 组 (A) 112 ”| 通过 0.25Kg TNT 当量 爆炸 测试 
2 抗 爆 复 材 模 组 (B) 113 | 通过 1Kg TNT 当量 爆炸 测试 


通过 6.4Kg TNT 当量 爆炸 测试 


Ee 抗 爆 复 材 模 组 (C) 114 
(等 同一 颗 105mm 弹 炸 药 量 ) 


2. 测试 模 组 包含 技术 有 防爆 门 、 泼 压 机 构 、 防 爆 材 料 ( 如 :泡沫 金属 、 高 
强度 金属 材料 、 吸 能 高 分 子 材料 )、 模 组 组 装 技术 、 舱 体 构 型 设计 .. 
等 技术 并 发 。 


战 问 车 辆 用 弹药 舱 ( 包 含 :防爆 门 、 汇 历 机 构 、 人 防爆 材 料 、 舱 咀 构 型 设计 .. 
等 技术 开发 ) 


目前 尚 乱 密闭 舱 量 测 及 测试 经 验 ， 以 上 测试 方式 为 概念 设计 ， 实 际 架 设 
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与 测试 方案 ， 待 计 埋 执行 后 依 实 际 需求 完善 规划 。 


弹 舱 爆炸 测试 之 同 吊 装置 示意 图 


(1). 运用 於 新 一 代 输 型 车 地 1 提升 载 具 底 盘 及 弹药 舱 的 抗 爆 防 千 能 力 ， 
提升 战斗 人 员 安 全 性 ， 国 外 先进 国家 之 「 输 型 战 风 车 琐 | 之 底盘 具 
有 不 同等 级 之 抗 爆 性 能 ， 且 揉 多 征 轻 量化 材料 复合 而 成 ， 不 影响 车 
辆 机 动 性 。 

. 运用 於 「 战斗 车 辆 用 防 访 装甲 | 提升 抗 爆炸 防 访 性 能 ， 国 外 先进 国 
家 之 「 战斗 车 辆 | 之 底 租 及 ' 弹药 舱 | 防 任 位置 ， 具 抵抗 大 威力 的 


(2 


— 


爆炸 攻击 ， 尤 其 弹药 舱 受 到 散 军 攻击 ， 丽 引 爆 舱 办 弹药 ， 造 成 人 员 
懂 重 伤亡 ， 可 探 高 强度 抗 弹 钢 板结 合 轻 量化 吸 能 材料 ， 可 有 效 抵 描 
强大 的 爆 震 波 。 未 来 本 计 画 开发 之 高 硬度 陶 资 /高 强度 钢板 /泡沫 金属 
/高 强力 织 维 复 材 / 吸 能 高 分 子 材料 (如 : 全 聚 脲 高 分 子 材料 ) 等 新 颖 轻 
量化 材料 ， 可 衍生 单一 或 复合 使 用 於 战 同 车 琐 用 抗 弹 防 议 装 甲 。 
Se Bod a 


图 6. 上 战 车 用 抗 爆 底 般 及 弹药 舱 | 
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车 辆 底盘 抗 炸 钢板 /泡沫 铝 / 织 维 复 材 可 抗 10Kg 
TNT 炸药 
7. 各 式 高 强力 /高 硬度 /高 吸 能 材料 之 应 用 於 输 型 车 琐 


0 us( 爆 压 ) 100 hs( 爆 压 ) 


200 us( 爆 压 ) 350 hs( 爆 压 ) 


500 us( 爆 压 ) 20,000 hs 


( 答 体 变形 ) 


8. 战 六 车 地 之 弹药 舱 弹 药 内 炸 ， 数 值 模 气 分 析 
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还 全 


相 
> 


(3). 应 用 於 ' 人 员 用 抗 爆 盾 牌 | 提升 特殊 作战 人 员 防 访 性 能 ， 可 撕 带 抗 
爆 防 访 装备 (包含 : 防爆 盾牌 等 )， 基 本 能 抵抗 距离 lm 处 ，0.25Kg 
TNT 炸药 威力 ， 未 来 可 依照 需求 ( 防 集 威力、 重量 、 尺 寸 及 外 型 等 ) 
客 奥 化 订 抱 。 


陶 资 复 材 店 牌 陶 资 层 受 爆 损伤 织 维 居 应 力 传授 


9. 各 式 高 强力 /高 硬度 /高 吸 能 材料 之 抗 爆 分 析 


详 如 附件 ”国防 先进 科技 研究 计 画 , 技术 人 备 便 水 准 《TRL ) 评估 表 
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一 、 议 题 分 工 及 期 程 规划 
中 科 院 主要 负责 轻 量化 复合 式 抗 爆 大 尺寸 组 件 设计 /数值 模 
疑 分 析 / 组 装 ， 以 及 爆炸 测试 技术 建立 与 执行 ， 学 界 则 是 协助 新 材料 开 
单元 件 的 设计 诬 作 /数值 模 扎 。 
td 分 工人 条 列 式 工 项 如 下 
、 中科院 : 
112 年 : 
1-1 0.25Kg TNT 当量 单一 材料 高 强度 钢板 抗 爆 试验 数据 与 能 量 建 立 。 
1-2 抗 0.25Kg TNT 当量 之 复 材 模 组 构 型 模 所 设计 及 防爆 复 材 模 组 技术 
开发。 
113 年 : 
2-1 1Kg TNT 当量 开放 式 与 密闭 式 环境 ， 新 颖 轻 量 化 抗 爆 复 材 抗 爆 试 
验 数据 与 能 量 建立 。 
人 


扎 设 言 
2-3 抗 1Kg TNT 当量 之 复 材 模 组 构 型 模 气 设计 及 防爆 复 材 模 组 技术 并 
发 。 
114 年 : 


3-1 6.4Kg TNT 当量 (等 同一 颗 105mm 弹 炸药 量 ) 开 放 式 与 密闭 式 环 
境 ， 新 颖 轻 量 化 抗 爆 神 材 抗 爆 试验 数据 和 与 能 量 建立 。 
ee 颗 105mm 弹 炸 药 量 ) 之 复 材 模 组 构 型 模 
气 设 计 及 防爆 复 材 模 组 技术 并 发 。 


三 是 外: 
112 年 : 
et 
2 全 聚 脲 高 分 子 材料 由 程 开 发 。 
和 
1-4 多 种 抗 爆炸 高 吸 能 材料 模 气 参数 建立 与 验证 。 
113 年 : 
0 
-2 全 聚 腺 高 分 子 材料 开发 及 大 尺寸 试 抽 。 
E 测 试 。 
2-4 单元 件 抗 爆 模 所 分 析 与 验证 ， 以 及 构 型 优化 设计 。 
114 年 : 
3-1 复合 式 抗 爆 结 构 材 料 结 构 单 元 测试 验证 。 
3-2 复合 式 抗 爆 结 构 材 料 大 尺寸 单元 件 揣 程 技术 建立 。 
3-3 大 尺寸 结构 材料 抗 爆 模 所 分 析 与 验证 ， 以 及 构 型 优化 设计 。 
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议题 


工 项 


执行 期 程 


工 项 说 明 


议题 一 :新 
颖 轻 量 化 
抗 爆 材 料 
开发 


泡沫 金属 
材料 抽 程 
技术 


112 


泡沫 金属 材料 损 程 技术 评 
估 与 测试 分 析 ， 泡 沫 金属 
密度 三 5.5g/cm”、 吸 能 值 
>10 MJ/m” 、 理 想 吸 能 效率 
>60 %、 缓 街 休 数 >10 
N:m/MJ。 


学 研 单 位 
113 


小 尺寸 泡沫 金属 材料 试 
身 ， 泡 沫 金属 密度 到 
3.9g/cm”、 吸 能 值 >20 
MJ/m 、 理 想 吸 能 效率 >70 
% 、 缓 本 像 数 >15 
Nm/MJ， 试 片 尺寸 三 长 
50mm XX 宽 50mm X 厚 


10mm °。 


114 


泡沫 金属 复合 材料 单元 件 
产 秽 及 测试 ， 复 合式 抗 爆 
结构 材料 大 尺寸 单元 件 试 


月 试 手 。 


高 吸 能 高 
分 子 及 织 
维 复 材 开 
发 


112 


高 吸 能 高 分 子 及 织 维 复 材 
并 程 技术 评估 和 与 测试 ， 高 
吸 能 高 分 子 硬度 >40 Hs、 
抗 拉 强 度 >140 kgf/cm*、 伸 
长 率 >150%、 括 有 裂 强度 > 90 
kgf/cm 。 


113 


高 吸 能 高 分 子 及 织 维 复 材 
揣 程 技术 建立 ， 高 吸 能 高 
分 子 硬度 >80 Hs、 抗 拉 强 
度 >220 kgfrcm2、 伸 长 率 
>300%、 撕 裂 强 度 105 
kgf/cm， 尺 寸 三 长 300mm 
X 宽 300mm 。 


114 


大 尺寸 高 吸 能 高 分 子 及 织 
维 复 材 鼻 程 技术 建立 ， 执 
行 复 合式 抗 爆 结 横 材 料 大 
尺寸 单元 件 试 片 试 自 。 


议题 二 : 爆 
炸 数 值 模 
所 分 析 人 能 
量 建立 


爆炸 数值 
模 气 评估 
及 参数 建 
诈 


学 研 单位 


112 


针对 学 研 单位 产 江 之 新 颖 
材料 及 单元 件 之 爆炸 模 扎 
参数 建立 工作 。 


学 研 单位 


113 


学 研 单 位 产 站 之 新 颖 材料 
之 抗 爆炸 高 吸 能 金属 及 高 
分 子 等 材料 模 所 参数 建立 


与 验证 。 


114 


学 研 单位 产 拱 之 新 颖 材料 
的 单元 件 抗 爆 模 所 分 析 ， 
以 及 单元 件 爆 炸 验 证 


中 科 院 


112 


执行 中 科 院 开发 之 抗 0.25 
Kg TNT 当 量 爆 炸 之 泡沫 
金属 复 材 模 组 模 所 分 析 工 
作 ， 包 含 : 材料 参数 建立 及 
爆炸 验证 。 


中 科 院 


113 


执行 中 科 院 开发 之 抗 1 Kg 
TNT 当 量 爆 炸 之 泡沫 金属 
复 材 模 组 模 扎 分 析 工 作 ， 
包含 : 材料 参数 建立 及 爆 
炸 验 证 。 


中 科 院 


114 


执行 中 科 院 开发 之 抗 6.4 
Kg TNT 当 量 (等 同一 颗 
105mm 弹 炸药 量 ) 爆 炸 之 
泡沫 金属 复 材 模 组 模 气 分 
析 工 作 ， 包 含 : 材料 参数 建 
立 及 爆炸 验证 。 


议题 三 : 防 
爆 复 材 组 
装 技术 并 
发 及 爆炸 
测试 


抗 0.25、1 
及 6.4 TNT 
当量 防爆 
复 材 模 组 
技术 开发 


中 科 院 


112 


完成 抗 0.25Kg TNT 当 量 防 
爆 复 材 模 组 技术 开发 与 验 


Ko 


辟 


113 


完成 抗 1 Kg TNT 当 量 防 爆 
得 材 模 组 技术 并 发 与 验 


站 。 
局 


可 


114 


完成 抗 6.4 Kg TNT 当 量 防 
爆 复 材 模 组 技术 开发 与 验 


Ko 


辟 


执行 0.25Kg TNT 当 量 威力 
下 ， 各 式 开 放 / 密 并 爆炸 环 
境 参 数 建立 及 验证 ， 以 及 


112 
大 威力 密闭 爆炸 环境 参数 
建立 及 抗 爆 复 材 模 组 验 
执行 ] Kg TNT 当 量 威力 
各 式 爆 炸 下 ， 各 式 开 放 / 密 并 爆炸 环 
环境 参数 | 境 参 数 建立 及 验证 ， 以 及 
中 科 院 113 ee 
建立 及 验 大 威力 密 并 爆炸 环境 参数 
证 建立 及 抗 爆 复 材 模 组 验 
执行 6.4 Kg TNT 当 量 威 力 
下 ， 各 式 开 放 / 密 并 爆炸 环 
ee 境 参 数 建立 及 验证 ， 以 及 
大 威力 密闭 爆炸 环境 参数 
建立 及 抗 爆 复 材 模 组 验 
二 、 议 题 分 年 经 费 分 配 表 
112 年 金额 单位 : 什 元 
接 单 位 
中 科 院 学 研 单 位 小 计 
新 颖 轻 量 化 抗 爆 材 料 开 发 
爆炸 数值 模 气 分 析 能 量 建立 
防爆 复 材 组 装 技术 开发 及 爆炸 测试 
总 计 
113 年 金额 单位 : 什 元 
接 单 位 
中 科 院 学 研 单 位 小 计 
新 颖 轻 量 化 抗 爆 材 料 开 发 
爆炸 数值 模 气 分 析 能 量 建立 
防爆 复 材 组 装 技术 开发 及 爆炸 测试 
总 计 
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114 年 


金额 单位 : 什 元 


接 单 位 
中 科 院 学 研 单 位 小 计 


新 颖 轻 量 化 抗 爆 材料 开发 


爆炸 数值 模 气 分 析 能 量 建 立 


防爆 复 材 组 装 技术 开发 及 爆炸 测试 


壮 冰 计 归 


总 计 
一 、 申 请 补助 经 费 金额 单位 : 什 元 


b. 材 料 、 


及 杂项 费用 


c. 差旅费 


第 一 年 第 二 年 第 三 年 
(112 年 ) (11344) (114 年 ) 


学 研 单 位 | 中 科 院 | 学 研 单位 | 中 科 院 


耗 本 


合计 
二 、 重 要 研究 设备 说 明 
设备 名 称 说 明 概 估 人 金额 结案 
| ”| (合用 途 、 数 量 或 备 广 内容 ) | ( 任 元 ) | 建 置 场 基 8 
(中 文 /英文 ) 
聚 脲 叶 涂 设备 | 大 尺寸 高 分 子 材 料 喷涂 设备 1 人 台 学 研 单 位 学 研 单 位 持 
绩 投 入 研发 
工作 。 


AN 


预 


湘 流 涂 


轻 量 化 是 研究 防 访 材料 者 不 断 追 求 的 目标 ， 在 同样 的 防 访 能 力 下 ， 
逐 量化 非但 可 以 迎 省 材料 ， 人 员 或 车 辆 的 机 动 性 也 将 大 幅 提 升 。 利 用 高 
硬度 陶 资 /高 强度 钢板 /泡沫 金属 /高 强力 织 维 复 材 / 吸 能 高 分 子 材 料 等 抗 
爆 材 料 ， 具 人 备 高 强度 与 高 吸 能 之 特点 ， 将 其 特性 截 长 补 短 ， 筑 成 新 颖 轻 
量化 复合 式 抗 爆 材 料 与 模 组 ， 则 其 抗 爆 性 能 将 可 大 幅 提升 。 本 技术 未 来 
可 在 各 式 战 辣 车 琐 、 和 飞弹 阵地 、 弹 药 库 及 飞机 等 军事 武器 系统 有 著 广泛 
的 应 用 前 景 ， 另 新 颖 轻 量化 复合 式 抗 爆 材料 与 模 组 亦 可 用 於 人 员 防 爆 装 
备 ， 保 障 第 一 线 作战 人 员 安 全 。 
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附件 一 


国防 先进 科技 研究 计 首 」 技术 人 备 便 水 准 〈TRL ) 


评估 表 
项 - 刀 外 二 现 有 2 平 导 > 目 标 3 宇 全 
次 关键 技术 名 称 | TRL 等 级 TRL 评定 理由 TRL 等 级 风险 评估 说 明 
结合 高 硬度 陶 资 / 
高 强度 钢板 /泡沫 
金属 /高 强力 总 维 
目前 尚 无 具 新 颖 复 材 / 吸 能 高 分 子 
轻 量 化 抗 爆 材 料 材料 (如 :全 聚 脲 高 
新 颖 轻 量化 复合 式 i 技术 能 力 ， 以 及 其 分 子 材料 ) 等 抗 爆 


抗 爆 复 材 


机 械 性 能 及 抗 爆 
特性 ， 故 TRL 评估 
为 1。 


材料 ， 相 关 材 料 并 
发 技术 门槛 高 ， 国 
内 外 尚 无 相关 文献 
或 相关 研究 ， 需 大 
量 实验 分 析 验 证 及 


可 行 性 。 


证 ; 本 表 请 依 本 部 国防 科技 发 展 教 则 」 评估 技术 能 量 。 
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(国家 中 山 科 学 研究 院 ) 112 年 ”国防 先进 科技 研究 计 首 ， 
构想 书 


计 雷 名称 :应 用 於 多 坦 入 多 输出 雷达 系统 之 资讯 


计 画 期 程 : 112-114 
融合 演算 法 设计 与 验证 (1/3) 计 重 期 程 年 


全 期 经 费 额度 : 研究 领域 : 电子 工程 

提案 单位 : 雷 扬 计 首 系统 工程 组 联络 人 : 闫 皇 庭 电话 : 03-4712201#355579 
项 到 

和 | 项 目 研究 内 容 

天 


多 输入 多 输出 雷达 作为 一 种 新 颖 雷达 体制 ， 随 著 各 国 陆 绩 研 究 发 
表 ， 现 今 优 然 成 为 雷达 科技 发 展 主 流 。MIMO 雷达 揉 用 分 散 式 体 署 架构 ， 
将 针对 目标 进行 不 同 角 度 侦 测 ， 每 个 雷达 透 过 空间 
分 集 效益 获得 目标 恒定 之 极 大 雷达 截面 积 (Radar Cross Section， ROS 
计 疼 ee 
目的 讯 ， 面 对 数量 多 样 且 复杂 化 的 目标 回 波 信号 ， ee 
ee 色 讯 融合 计算 机 须 具 人 备 针 对 目标 分 散 式 回 波 信号 进行 
全 面 性 信和 jbU JE- 整合 及 检 测 ， 状 加 以 识别 与 狼 何 空 问 定位 解 算 等 功 办 能 ， 以 完 
人 备 整 体 雷 过 性 能 。 为 满足 MIMO 雷达 特性 ， 本 案 所 开发 分 散 式 雷达 必要 
之 资讯 融合 演算 法 ， 以 发 挥 雷 过 联网 优势 ， 提 升 整 朵 雷达 侦 测 性 能 。 


一 、 计 亏 架 构 
研究 ee et ne 
三 ss 证 | 规划 3 年 完成 演算 法 开发 站 应 用 於 多 发 多 收 分 散 式 天 线 架 构 上 ， 利 


用 接收 天 线 接 收 多 个 目标 资 ee tt tn 
重奖 料 比 对 增加 目标 清晰 度 。 


| ] 议题 3 
,一 ,| 导入 硬 体 架构 测 
试 与 整合 验证 


l 出 演 
算法 开发 与 实现 


学 研 单位 


1 

1 

1 

1 

演算 法 於 简易 硬 幅 | 省 
架构 中 实现 | 

| 

1 

1 

1 


i 


共同 完成 


更 新 日 期 : 111.04.18 


图 1、 计 孝 架 构图 
议题 1 : 多 输入 多 输出 ee dl 
(1) 由 中 科 院 与 校方 研讨 分 ww 进行 设计 及 模 扎 研 析 ， 状 通 时 
考量 仿真 体 放 环 境 ( 如 : 建筑 、 天线 塔 台 等 )， 建立 多 输入 多 输出 收 
发 场景 ' 进而 提供 演算 法 0 验证 演算 法 之 可 行 性 。 架 构 相 关 
参数 如 下 

天 线 型 式 收发 天 线 数量 环境 考量 频段 

指向 性 天 线 | MXN(M 、N&2) | Multipath、Clutter | S-Band 

(2) 经 各 附 段 审查 后， 依 确立 之 收发 架构 ， 进行 天 线 硬 体 架构 并 发 ， 状 完 
成 收发 天 线 硬 体 产 出 。 

议题 2 : 多 输入 多 输出 演算 法 开发 与 实现 : 

(1) 依 研讨 之 收发 架构 ， 考 量 各 接收 天 线 解 算 之 目标 方位 及 距 玖 ， 冰 依 空 
间 域 考量 目标 融合 之 可 行 性， 进行 资讯 融合 演算 法 研讨 ， 经 范 集 相关 
文献 ， 和 与 各 演算 法 比较 后 提出 最 佳 设计 方案 。 

(2) 学研 单 位 针对 研讨 之 最 佳 设计 方案 ， 进行 资讯 融合 演算 法 并 发 ， 状 考 
量 收 发 天 线 数 量 不 定之 演算 法 则 ,建立 本 次 讯 融合 演算 法 可 适应 不 同 
的 收发 场景 ， 站 以 可 侦 测 苑 地 表 30 公 尺 之 小 型 无 人 机 (RCS=0.1m”) 
为 首要 目标 。 

(3) 进行 多 输入 多 输出 架构 及 资讯 融合 演算 法 实现 ， 初 步 规 划 应 用 於 2X 
2 之 收发 天 线 架 构 ， 状 考量 测试 便利 性 ， 以 较 低 功率 之 发 射 模 组 ， 依 
测试 结果 调整 演算 法 运算 复杂 度 ， 站 检讨 调整 天 线 数量 ， 以 增加 演算 
法 之 适应 性 。 

议题 3 : 导入 硬 体 架构 测试 与 整合 验证 : 

(1) 於 规划 之 测试 环境 (如 图 2 所 示 ) 导 入 相关 硬 体 架构 验证 该 演算 法 并 发 


2 


成 果 ， 闪 持续 修正 以 达 系 统 最 佳 化 。 


发 射 天 线 


图 2、 测 试 环境 架构 图 
(2) 以 最 佳 化 后 之 演算 法 验证 侦 测 苑 地 表 30 公 尺 之 小 型 无 人 机 
(RCS=0.1m2) 闪 比 对 该 无 人 机 GPS 位 置 。 
(3) 本 案 小 型 无 人 机 所 由 学 研 单 位 揉 购 和 无 人 空 拍 机 疮 贴 附 金 属 反 射 月 调 
整 其 RCS 可 过 0.1m” 。 


二 、 成 果 产 出 及 需求 规格 

本 案 需 求 规格 依 侦 范 1 公里 目标 (RCS=0.1m ) 之 场景 ， 定义 如 下 : 
类 别 
项 次 | 产 戏 单位 | 产 出 品 项 | (报告 、 | 数量 需求 规格 
硬 体 、 软 朵 ) 


波段 : S Band 


收发 天 线 
1 | 学 研 单 位 有 硬 体 6 套 | 天 线 增 益 三 10dBi 
狼 1 
天 线 型 式 : 指向 性 
套用 至 硬 体 架构 
后， 可 侦 测 冷 地 表 
30 公 尺 距离 ] 公里 
之 小 型 无 人 机 
网 交 资讯 融合 2 
2 | 学 研 单位 on 软体 | 1 套 (RCS=0.1m”) 状 比 
演算 ? 


对 该 无 人 机 GPS 位 
置 ， 与 收发 天 线 径 
向 距 匈 误差 三 10 公 
尺 ， 角 度 误 差 夺 ] 


三 、 验 测 方式 规划 
本 计 孝 验 测 方式 详 如 研究 议题 章节 ， 议 题 3 内 容 所 述 。 


本 计 忆 执行 之 MIMO 雷达 因 分 散 式 主动 天 线 垣 射 量 较 低 ， 且 被 动 接 
收 端 天 线 不 会 发 射 王 射 ， 系 统 架构 不 易 被 反 王 射 末 弹 侦 范 ;即使 失去 部 


运用 | 分 发 射 天 线 对 系统 的 性 能 影 蜜 也 不 大 ， 可 即时 填补 各 阵地 作战 目 多 需 
构想 | 求 ， 建 立 第 二 道 匿 跤 目标 防 访 岗 ， 增 加 我 方 战 力 存 活 率 。MIMO 雷达 可 
提供 最 佳 侦 测 匿 跳 目 标 效果 ， 在 带 程 发 现 来 散 之 匿 跑 或 RCS 极 小 威 硕 目 
标 。 
技术 详 请 见 和 后 方 TRL 评估 表 。 
人 备 便 
五 - 
水 准 
评估 
一 、 议题 分 工 及 期 程 规划 
在 分 工 方面 ， 中 科 院 主要 负责 硬 仙 架构 设计 、 硬 朵 设计 秽 作 ， 学 界 则 是 
负责 演算 法 开发 由 作 、 协 助 硬 体 的 设计 揭 作 。 
议题 工 项 执行 单位 | 执行 期 程 工 项 说 明 
设计 多 输入 多 
针对 天 线 硬 体 需 求人 进行 设 
翰 出 分 散 式 天 | 学研 单位 112 
3 认 硬 朵 细 部 坟 络 。 
线 架构 十 ， 确 认 硬 体 细 部 规 - 
衬 关 日 . 2 和 与 学 研 单 位 研 议 天 线 架 构 相 
期 程 议题 1 “ 多 协助 设计 天 线 ss 112 洋 是 ， 六 齐 . a 立 进行 
| 入 输入 多 输 | 架 楼 中 科 院 并 议题 ， 关 协助 学 研 单 位 进行 


天 线 架 构 设计 。 


出 天 线 收 
发 架构 设 | 建立 收发 天 线 | 。，。 依 112 年 度 完成 的 天 线 架 构 设 
计 和 与 实现 加 于 帮 于 位 | 3 加 
计 与 实现 | 硬 朵 架构 计 ， 有 开始 建立 天 线 硬 体 架 构 。 
1. 第 一 季 预 计 完 成 设计 架构 所 
完成 收发 天 线 | ， 需 硬 体 探 购 ， 和 包含 收发 射 机 
/给 oo 
硬 瑞 学 研 单 位 114 yt 
2. 第 二 李 预 计 完 成 硬 体 架设 。 
议题 2 。 多 em 狼 法 故 构 te ae 
演 具 法 架 构 设 ?在 认 模 所 式 、 工 具 而 
分 入 多 地 学 立 112 A A 
Ww 多 输 | 计 与 模 所 | 求 导 入 ， 音 於 第 二 季 季 末 届 


出 演算 法 


中 科 院 进行 “初步 设计 审查 


开发 与 实 
现 


会 议 |， 检 视 研 析 方 向 。 
A 

框架 研讨 ， a 
成 【初步 设计 报告 | 


演算 法 设计 需 


求 确认 


中 科 院 


112 


[ 奥 过 研 军 位 就 演算 世纪 计 表 
构 及 需求 进行 确认 及 研 所 ， 
其 於 第 二 季 季 末 和 与 学 研 单位 
进行 上 初步 设计 审查 会 议 J 
， 检视 该 研 析 方向 可 符合 中 
科 院 需求 。 

、 
Re 


oO 


完成 软 朵 发展 


计 莉莉 


中 科 院 


112 


中 科 院 召开 设计 审查 会 议 ， 经 
和 人 
“软体 发 展 计 画 


学 研 单 位 


112 


配合 中 科 院 3 受 计 审查 
会 议 ， Se 
发 展 计 画 书 ) 


学 研 单 位 


112-114 


1. 和 合演 算法 
， 本 院 於 各 季 查 核 演算 法 并 
发 进度 。 
2.113 年 於 模拟 环境 中 实现 初 
步 并 发 之 演算 法 成 果 。 
3.114 年 於 简易 硬 体 架构 中 实 
现 演 算法 成 果 。 


中 科 院 


112-114 


1. 协 助 学 研 单位 进行 演算 法 设 
计 和 与 开发 ， 装 於 各 季 查 核 演 
算法 开发 进度 。 

2. 於 设计 过 程 中 ， 就 天 线 硬 员 
开发 之 情形 ， 研 讨 相关 参数 
调整 以 精进 演算 法 。 


议题 3 : 等 


入 硬 体 架 
构 测试 与 


整 合 验证 


测 | 试验 会 证 


中 科 院 


114 


协助 完成 之 演算 法 导入 硬 员 
测试 ， 依 测试 结果 研讨 可 精进 
之 空间 ， 六 持 续 测 试验 证 至 确 
认 侦 测 | 目 标 ( 小 型 无 人 机 ) 可 经 
融合 后 提高 日 标 解析 度 。 


学 研 单 位 


114 


将 开发 之 演算 法 导入 中 科 院 
开发 之 硬 体 架构 中 进行 测试 
验证 ， 站 持续 精进 演算 法 至 确 
认 侦 测 目 标 ( 小 型 无 人 机 ) 可 经 
融合 和 后 提高 目标 解析 度 。 


二 、 议题 分 年 经 费 分 配 表 
pt 


承接 单位 小 计 
中 科 院 学 研 单 位 
研究 议题 - = (Tt) 


设计 多 输入 多 输出 分 散 式 天 线 架 构 


馈 助 朗 计 天 线 末 E 构 


算法 架构 设计 和 与 模 所 


油 洱 


算法 设计 需求 确认 


~ 


TEST 


EL 


本 


> 去 设计 开发 与 实现 


湾 
过 


VS 
(加 
ow 

十 


113 年 工 项 经 费 分 配 表 


承接 单位 小 计 
人 中 科 院 学 研 单 位 
研究 议题 % 入 ( 任 元 ) 
建立 收发 天 线 硬 体 架 构 
演算 法 设计 开发 与 实现 
和 急 计 
114 年 工 项 经 费 分 配 表 
承接 单位 小 计 
中 科 院 学 研 单 位 
究 议 是 节 ( 什 元 ) 
完成 收发 天 线 硬 册 
演算 法 设计 开发 与 实现 
测试 验证 
绝 急 计 
一 、 申 请 补助 经 费 金额 单位 : 任 元 


第 一 和 第 二 年 第 三 和 
(112 年 ) (113 年 ) (114 年 ) 
补助 项 目 中 科 院 | 学 研 单 位 | 中 科 院 | 学 研 单 位 | 中 科 院 | 学 研 日 


业务 费 
(atb+c) 


b. 材 料 、 耗 本 
及 杂项 费用 


补充 说 明 : 
oo a ee yo ee 
校 实 验 室 ， 而 测试 场地 仅 需 空旷 扰 庶 获 之 环境 ， 不 须 额 外 经 费 需 求 。 


AN 


预期 
成 末 


本 计 委 天 发 完成 从 ， 可 再 等 入 多 个 发 射 反 接收 天 缚 ， 状 经 演算 法 精 
人 进 研 改 后 以 不 同 捅 描 遇 期 所 获得 之 目标 匀 讯 进行 目标 呐 讯 关联 ， 可 得 到 
多 个 目标 数据 融合 结果 ， 提 高 目标 空间 解析 度 。 未 来 软 、 硬 体 成 熟 后 ，; 
应 用 於 雷达 系统 中 建立 多 层次 的 匿 中 目标 防 访 网 ， 弹 性 填补 各 战 损 区 之 


目 获 需求 ， 提 升 我 国之 整 硒 防空 预警 能 力 。 


国防 先进 科技 研究 计 孝 」 技术 人 备 便 水 准 〈TRL ) 


评估 表 
关键 技术 名 称 TRL 评定 理由 风险 评估 说 明 
未 来 考量 以 多 基 雷 
连 架 构 强 化 目标 解 
现 陆 段 依 参考 文 析 能 力 ， 状 有 具 分 散 


分 散 式 资讯 融合 技 
入 


献 扎 定 初步 需求 
架构 ， 可 确立 研究 
方向 ， 故 评定 TRL 
等 级 为 2。 


式 优点 ， 提 高 作战 
适应 性 ， 且 防止 全 
系统 遭 逆 次 痪 。 故 
本 技术 若 并 发 失败 
将 影响 多 基 雷 达 系 


统 目标 解析 能 


证 ; 本 表 请 依 本 部 国防 科技 发 展 教 则 」 评估 技术 能 量 。 


国家 中 山 科 学 研究 院 112 年 1 国防 先进 科技 研究 计 己 | 构想 书 


计生 名 称 : 微 生 星 电力 推进 系统 应 用 研究 计 忆 期 程 : 112-113 年 
全 期 经 费 人 额度: 任 元 研究 领域 : 航 太 工程 
提案 单位 : 擎 天 计 部 ”联络 人 : 杨 顺 佛 、` 徐 康 诚 ”电话 :03-4712201#352245/352654 
区 研究 内 容 
本 计 首 气 藉 由 学 校 研究 开发 合适 之 电 推 进 系统 ， 配 合 中 科 院 设 
计 经 验 和 与 开发 整合 能 力 ， 发 展 成 可 用 於 微 生 星 妾 驴 微 调 及 轨道 维持 
_ 的 推力 系统 ， 薄 设计 推力 测试 平台 ， 将 此 系统 置 於 模 气 外 太空 真空 
环境 之 真空 舱 ， 测 试 及 验证 其 性 能 ， 提 高 技术 人 备 便 水 准 ， 期 能 实际 
人 安装 於 微 卫 星系 统 ， 站 广泛 运用 。 
另外 ， 由 於 卫 星 以 电 推 力 进 行 肆 驴 微 调 及 轨道 维持 ， 以 节省 燃 
料 坦 出 的 运行 模式 尚未 有 充足 的 研究 ， 故 本 研究 计 画 中 亦 进 行 微 推 
力 整 合 技术 研发 ， 厌 以 评估 电 推 进 系 统 的 运转 青 命 ， 以 及 提升 微 本 
星 使 用 年 限 之 能 力 。 
、 计 孝 架 构 
微 本 星 电 力 推进 系统 应 用 研究 分 为 议题 一 【 脾 衙 式 电 奖 推 进 器 
茎 电源 供应 系统 、、 议 题 二 ! 苑 子 引擎 竖 电 源 供应 系统 议题 三 [ 扒 
力 测试 平台 及 议题 四 1 微 生 星 妆 驴 微调 及 轨道 维持 技术 | 等 4 项 
研究 议题 ， 主 要 目的 为 开发 太空 微型 推进 技术 ， 促 进 本 国 太空 产业 
发 展 ， 各 议题 间 之 关 像 如 计 画 架构 图 所 示 。 
本 案 规划 研发 期 程 为 2 年 (112~113 年 )，112 年 进行 脾 征 式 志 
壬 推进 器 暨 电 源 供应 系统 小 离子 引擎 屋 电 源 供应 系统 |、i 推力 测 
研 试 平台 | 及 i 微 生 星 妾 驴 微 调 及 轨道 维持 技术 | 设计 及 研 揭 ; 113 
_ | 究 年 进行 1 脾 征 式 电 交 推 进 器 」 与 ' 离 子 引 擎 | 之 功能 及 长 时 间 运 作 
wie 试验 ， 儿 得 相关 特性 资料 ， 闪 以 疡 ( 轨 ) 控 制 模型 进行 模 气 分 析 ， 以 
题 确认 应 用 之 可 行 性 。 


目前 规划 112 年 由 学 研 单 位 完成 “ 脾 征 式 脾 秆 式 电 灶 推 进 器 暨 
电源 供应 系统 | 及 「 离子 引擎 又 电源 供应 系统 | 艇 型 ， 状 进行 前 述 
电 推 系统 从 型 之 比 生 值 及 推力 量 测 。 本 院 进 行 ， 推力 测试 平台 机 构 
研 h 炽 、' 推力 模 组 研 由 人)、 遥 辑 电 路 研 鼻 j、| 次 ( 轨 ) 控 制 模型 建立 | 
及 | 数值 模 扎 分 析 」。 

113 年 由 学 研 单 位 持续 针对 电 推 系统 夷 型 进行 相关 长 时 间 运 转 
测试 。 本 院 利 用 学 研 单 位 提供 之 电 推 系统 从 型 及 还 辑 电路 完成 电力 
推进 模 组 ， 状 利用 完成 研 异 之 推力 平台 进行 电力 推进 模 组 推力 测 


试 。 和 后 绩 分 别 利用 电力 推进 模 组 的 量 测 之 推力 值 ， 输入 妆 ( 执 ) 控 制 
模型 进行 数值 模 所 分析 ， 验 证 是 否 可 达到 预期 目标 。 


计生 架构 图 
研究 项 目 I12 苗 I13 苗 
及 
征 
式 ne 亚 灰 要、 电路 系统 感 进 笠 系统 
[说 impulse 长 时 间 测试 
| 进 料 系统 、 刚 作答 测试 |] | 街 式 志 一 一 ”| 电极 侵蚀 毒 命 测试 
最 | 蕊 器 Fy ,ei 
项 | 时 避 | 县 衔 式 电梯 推进 器 电子 | | | 全 推进 服 衙 式 电 票 推进 器 原型 机 系统 
们 到 过 路 设计 、 齐 作 鲜 测试 | | 器 大 型 服 街 式 了 长 时 间 运 转 测 试 
光 La 电 疲 扒 
从 和 进 器 扒 [> 电磁 脾 街 (EMP) 测 试 
条 力量 测 
统 
四 比 街 值 ( 
specific 一 一 一 ”| 进 料 系统 真空 测试 
子 | 
人 一 录 || 散 子 引擎 及 抽 作 电子 | | 
和 通路 完成 量 站 一 一 一 > 弟子 引擎 电网 长 时 间 耐 久 测试 
晶 | 研 下 
疾 | 加 源 会 极 管 暨 进 币 = 
位 温 || 由 i 。 统 | | 擎 级 型 | 一 一 | 全 术 大 叶 风 夫 介 斌 
应 下 又 吉 民 刀 ;) 刚 霹 
学 推力 人 
py 量 测 一» 电路 系统 长 时 间 运 转 测试 
v 
3 由 测 || 推力 平台 术 酸 研 狠 | 中。 推力 测试 。 一 一 一 一” 推力 平台 机 构 研 懂 一 > 推力 测试 。 一 
时 平 元 
微 
和 推力 模 组 研 和 
星 完成 腑 衙 式 电 配 推进 
器 及 离子 引 掌 模 组 
一 处 贤 辑 电路 研 作 
四 | 中 微 
和 之 款 交 ( 轨 ) 控 制 模型 建立 | 数值 模 所 分 析 加 
维 
持 
技 一 一 一 一 > 完成 轨道 维持 评估 
术 


外 


成 果 产 出 及 需求 规格 


项 次 | 产 抽 单位 | 产 出 品 项 (报告 、 | 数量 需求 规格 


推力 测试 平台 单 井 向 推力 量 测 值 三 


1 半 院 和 
中 科 院 艇 型 硬 册 ] 组 200nN 
芒 名 亚 人 
9 中 科 院 推力 模 组 平台 报告 1 未 


研 租 报告 


脾 生 式 电 园 推 进 器 之 
硬 册 1 组 | 整合 族 动 时 程 ， 误 差 
至 1U0ms 


3 | 中 科 院 


4 中 科 院 报告 1 本 


电力 推进 器 整 
5 中 科 院 | 合 推力 测试 报告 1 本 


和 


模拟 维持 100 公斤 之 
酬 载 於 500 公里 轨道 
运行 ,轨道 误差 须 认 + 


交叉 微 调 及 轨 
6 中 科 院 | 道 维 持 模 所 分 报告 ] 本 


止 - 
析 报 千 4%(20 公里 ) 内 。 
系统 重量 三 1.2 kg, 推 
起 冯 了 
7 | 学 研 单 位 We 人 硬 体 15 组 | 力 350hHN-s +10%( 如 
广 ) 


脾 街 式 电 北 推 
8 | 学 研 单 位 | 进 器 系统 设计 报告 1 本 
报告 

脾 街 式 电 北 推 
进 器 推力 量 测 
及 比 街 值 计 算 
报告 

脾 街 式 电 北 推 
10 | 学研 单位 | 进 器 长 时 间 测 报告 ] 本 


报告 1 本 


试 报告 
， on ,| 砍 子 引擎 系统 系统 重量 三 1.5 kg, 推 
11 | 学研 单位 维 开 硬 员 ] 组 力 9 5m0N +10% 
， on ,| 次 子 引擎 系统 
和 总 中 征 - 
12 | 掌 研 日 位 | 设计 报告 报告 ] 本 
玲子 引擎 推力 
13 | 学研 单位 | 量 测 及 比 衡 值 报告 ] 本 
计算 报告 
， ww | 元 子 引 擎 长 时 
和 总 汗 
14 | 学 研 单 位 间 测 试 报 告 报告 1 本 


广 : 元 散 (discrete) 推 力 以 每 秒 锌 积分 值 表 过 


三 、 验 测 方式 规划 

(一 ) 学 研 单 位 : 脾 衡 式 电 棕 推 进 器 与 次 子 引 擎 ， 藉 由 学 研 单 位 建 置 开发 之 
推力 量 测 设备 进行 规格 检验 ， 且 由 中 科 院 设计 开发 之 推力 
平台 进行 规格 验 测 ， 以 确认 其 性 能 符合 规格 要 求 。 

(二 ) 中 科 院 :推力 平台 及 吉 辑 电路 ， 推力 平台 由 於 推 力量 测 和 范围 焉 小 於 
目前 标准 检验 局 辖 下 实验 室 所 建 置 之 量 测 仪 器 ， 需 藉 由 进 


行 电 推进 器 性 能 验证 ， 站 与 学 研 单 位 量 测 设备 所 量 测 之 数 
据 进 行 交叉 比 对 ， 以 验 测 平台 符合 规格 要 求 。 膛 辑 电 路 藉 
由 整合 完成 之 推进 模 组 ， 进 行 推力 平台 之 性 能 验证 ， 以 验 
测 其 性 能 符合 规格 要 求 。 


运 本 案 研发 成 果 和 后 续 可 运用 於 国内 各 式微 衙 星 上 之 姿态 微调 及 的 

二 用 道 维持 ， 厌 以 提升 微 卫 星 於 太空 中 之 使 用 年 限 ， 另 因 其 燃料 利用 率 
构 高 、 消 耗 量 低 之 特性 ， 进 一 步 发 展 作为 外 太空 探索 任务 之 太空 船 推 

一 、 国 内 大 学 已 完成 奈 米 本 星之 微型 推进 器 研究 ， 发 表 於 国际 期 刊 ， 现 
技 况 TRL 为 3。 和 后 绩 头 由 电能 模 组 进行 环境 应 力 和 饰 跑 测试、 微型 推进 
术 系统 进行 飞行 接收 试验 (EAID)， 以 及 在 真空 舱 内 进行 放电 试验 及 推力 
人 备 量 测 ， 故 TRL 可 提升 至 4。 

无 | 便 | 二 、 本 院 已 具备 多 分 量 平 台 设计 及 研 胃 经 验 ， 目前 已 确认 ”推力 测试 平 
水 台 」 技术 概念 ， 现 阶段 TRL 为 2， 和 后 绩 平 台 完 成 研 神 后 将 於 测试 环 
准 境 (真空 舱 内 ) 内 进行 推力 量 测 ， 故 TRL 可 提升 为 4。 

评 | 三、 本 院 对 微 入 星 数 驴 微 调 及 轨道 维持 技术 仅 具 规划 出 技术 概念 与 应 
估 用 ， 现 阶段 TRL 为 2， 和 后 绩 进 行 模型 设计 ， 状 利用 实际 物性 及 推力 
进行 模 气 分析， 证 实 概念 可 行 ， 故 TRL 可 提升 为 3。 
一 、 议 题 分 工 及 期 程 规划 
在 分 工 方面 ， 中 科 院 主要 负责 「 推力 测试 平台 | 及 「 微 入 星 妆 能 
微调 及 轨道 维持 技术 | 等 2 项 研 异 ， 学 界 则 是 负责 ' 脾 生 式 电 兹 推进 
器 屋 电 源 供应 系统 |、|' 离子 引擎 屋 电 源 供应 系统 | 等 2 项 研 揭 。 
议题 工 项 执行 单位 | 执行 期 程 工 项 说 明 
en 
ee 112 和 
期 作 与 测试 人 
程 

A 竹 - 太吉 将 推 : 

= ee We | 


计 、 役 作 和 与 测试 人 
议题 一 


比 本 值 (Specific 脾 本 式 电 兹 推进 器 比 衡 


学 研 单 位 112 


impulse) 量 测 值 性 能 量 测 计算 

豹 街 式 电 妈 推进 。 量 测 服 街 式 电 紧 推进 嚼 
立 112 

器 推力 量 测 人 推力 性 能 

点 火器 、 电 路 系统 测试 县 街 式 志 芭 推进 嚼 

又 进 料 系统 长 时 | 学研 单位 | 113 | 点 火器 、 电 路 系统 又 进 料 

问 测 试 系统 多 次 点 火 时 的 性 能 


， 测试 脾 街 式 电 姥 推 进 器 
雷 取 侵 填 命 混 
人 a 学 研 单位 113 ”| 多 次 点 火 时 的 电极 侵蚀 
. 使 用 青 命 。 
> > x 
脾 街 式 电 北 推 进 A 
a 2 RS 100,000 次 之 测试 ,测试 脾 
器 原型 机 系统 长 | 学 研 单 位 | 113 | 全 全 
人 衙 式 电 柜 推 迁 器 推进 条 
统 长 时 间 运 围 之 稳定 性 
. 测试 县 了 秆 式 电 灶 推进 器 
电磁 脾 竺 (EMP) 测 | 。 
于 MD 六 学 研 单 位 | 113 。 | 推进 系统 防 志 磁 县 街 能 
I 力 
离子 引擎 又 电子 
过 路 设计 、 描 作 与 | 学 研 单 位 119 准 子 引擎 妓 电 子 过 路 研 
Sk 究 开 发 
测试 
中 空 除 极 管 又 进 ee 
料 系统 设计 、 拱 作 | 学 研 单位 | 112 ee 
与 测试 研究 开发 
比 街 值 (Specific| es 玲子 引擎 之 比 征 值 性 能 
impulse) 量 测 i i 量 测 计算 
| 荀子 引擎 推力 量 | 学 研 日 位 | 112 | 量 测 次 子 引擎 推力 性 能 
议题 二 | 测 
进 料 系统 真空 测 | 。 ，。 测试 砍 子 引擎 进 料 系统 
试 后 研 守 位 | 113 | 在 真空 环境 的 性 能 
二 全 时 完成 放 志 100 小 时 之 测 
太太 | 学研 时 位 113 “| 试 ， 测试 秦 子 引擎 电 纲 长 
> oo 时 间 运 作 的 性 能 
中 空 除 极 长 时 间 i 测试 离子 引擎 中 空 险 极 
毒 命 测试 i a 长 时 间 运 作 的 性 能 
电路 系统 长 时 间 | 。 ， 。 测试 苍 子 引擎 电路 系统 
运转 测试 他 研 定位 | 113 | 长 时 间 运 作 的 性 能 
阵列 脾 千 式 电 效 推进 器 
推力 模 组 研 栋 中 科 院 112-113 | 模 组 组 装机 构 研 究 开发 
及 电 推 进 系 统 整合 测试 
平台 机 渴 试 平 台 究 全 
推力 平台 机 构 研 | 中 科 院 | 112-113 研究 并 如 
议题 三 人 区 正品 测试 
发 展 整 合 控制 加 辑 电 
逻辑 电路 研 灿 中 科 院 | 112-113 | 路 ， 进行 微型 推进 器 障 列 
之 整合 控制 
a EE 1。 | 电 推 进 系统 分 类 整合 模 
推力 测试 中 科 院 | 112-113 pe 
次 | 次 能 筷 半 讶 名 EE 
和 妆 ( 雪 ) 控 制 模型 建 中 科 院 119 ee 
议题 四 立 所 分 析 建 模 1 
a a 雪人 驴 微 调 及 轨道 维持 模 
数值 模 气 分 析 中 科 院 | 112-113 eA 
第 5 页 ， 共 9 页 


次 态 微 调 模 气 测 


中 科 院 


113 


二 、 议 题 分 年 经 费 分 配 表 
112 年 


金额 单位 : 什 元 


承接 单位 
研究 议题 


中 科 院 


小 计 


脾 街 式 电 兹 推进 器 屋 进 料 系统 、 江 
作 和 与 测试 


脾 街 式 电 兹 推进 器 电子 过 路 设 
计 、 鼻 作 与 测试 


比 街 值 (specific impulse) 量 测 


脾 生 式 志 竟 推 进 器 推力 量 测 


离子 引擎 又 电子 多 路 设计 、 找 作 和 与 
测试 


中 空 除 极 管 既 进 料 系统 设计 、 揣 作 
与 测试 


比 衡 值 (Specific impulse) 量 测 


砍 子 引擎 推力 量 测 


推力 模 组 研 寞 


推力 平台 机 构 研 光 


过 辑 电 路 研 炽 


次 ( 轨 ) 控 制 模型 建立 


数值 模 气 分 析 


总 计 


113 年 


金额 单位 : 什 元 


承接 单位 
研究 议题 


中 科 院 


学 研 单 位 


小 计 


点 火器 ` 电 路 系统 暨 进 料 系统 长 时 
问 测试 


电极 侵蚀 盏 命 测 试 


脾 街 式 电 北 推进 器 原型 机 系统 长 
时 间 运 转 测试 : 


电磁 脾 入 (EMP) 测试 


进 料 系统 真空 测试 


离子 引擎 电网 长 时 间 耐 久 测试 


中 空 除 极 长 时 间 青 命 测试 


电路 系统 长 时 间 运 转 测试 
推力 模 组 研 抽 
推力 平台 机 构 研 寞 
加 辑 电 路 研 粹 
推力 测试 
数值 模拟 分 析 
交 态 微调 模 气 测试 
总 计 


半 冰 六 归 


一 、 申 请 补助 经 费 金额 单位 : 什 元 


第 一 年 
(112 年 ) 


研究 设备 费 


二 、 重 要 研究 设备 说 明 


设备 名 称 说 明 | 结案 后 
人 金 客 场 场 
(中 文 / 黄 文 )| (会 用途、 数量 或 备 广内 容 ) | 概 估 人 金额 | 建 置 场 域 设备 规划 
1. 模 所 太空 环境 ， 以 利 硬 品 於 
高 逼真 度 环 境 进 行 测试 。 ， 铺 属 学 研 机 
真空 全 加 二 总 级 和 
| 规划 等 建 1 座 直 径 1 公 尺 ， 长 并 管理 


1.2 公 尺 之 圆柱 形 真空 舱 体 。 
1. 用 以 宙 察 脾 征 式 志 兹 推进 器 内 
部 志 园 生成 区 域 和 志 兹 加 速 过 


程 ， 由 恭 从 电 灶 生成 到 加 速 排 

全 属 学 始 

高 速 播 影 机 | 出 过 程 极 短 ， 故 需要 以 高 速 所 学 研 横 构 | 入 
BEB 


影 机 拍摄 。 
2. 规 划 等 猿 在 像素 
1280x16(pixel) ， frame rate 为 


350,000fps 之 高 速 摄影 机 1 台 。 


1. 可 以 非 侵入 式 的 方式 量 测 推进 
器 所 产生 的 电 尝 分 布 、 志 兹 密 
度 和 与 电 奖 速度 。 


雷 射 诊 测 系 名 | 笑 儿 : 鳃 属 学 研 机 
二 贡 诊 测 条 统 .规划 等 宏 学 研 模 构 | 放 您 昌 
(1) Nd:YAG 雷 射 1 台 BE 
(2) 染 料 雷 射 1 台 
(G3) 光 谱 俄 1 台 


pA 


预 


谭 湾 


. 本 计 首 完成 和 后， 合作 校方 除 可 延续 原 有 的 研究 ， 提 升 研究 成 果 的 技术 


成 熟 度 之 外 ， 尚 可 着 此 培育 我 国 建立 太空 产业 政策 所 需 之 人 才 。 


中科院 藉 由 本 项 研究 计 苗 ， 可 与 校方 合作 加 速 电 推进 的 推力 器 研究 ， 


以 中 科 院 之 系统 工程 能 力 ， 组 装 为 用 於 微 生 星 之 妆 驴 微调 及 轨道 维持 
的 推进 系统 ， 再 依 现 有 的 环境 测试 设备 完成 测试 环境 下 之 功能 测试 ， 
提升 相关 技术 能 力 至 TRL4 的 水 淮 ， 为 太空 微型 推进 技术 黄 立 基础 。 


附件 一 


国防 先进 科技 研究 计 忌 上 技术 人 备 便 水 淮 (TRL ) 
评估 表 


现 有 目标 
次 | 关键 技术 名 称 评定 评估 说 日 
项 次 | 关键 技术 名 称 TRL 等 级 TRL 评定 理由 TRL 等 级 风险 评估 说 明 
内 已 有 大 学 完 
脾 衔 式 电 兹 ee 
0 微型 推进 器 之 推力 
种 式 雷 装 推 进 器 人 A 性 ， 短 法 满 
1 脾 征 式 电 絮 推 进 器 3 验 ， 音 证明 概念 可 4 ， 无 法 满足 
行 性 (参考 文献 如 - 
广 2)。 
内 已 有 大 学 完 
、 六 动 女 ~ 
和 多 己 Vv 具 ' 汲 让 ~ 
a ” 浴 明 概念 可 行 性 | BO 
(参考 文献 如 广 es 
2) 。 
本 院 已 具备 多 分 
et 量 平 台 设 计 和 能 平台 推力 量 测 气 转 
测试 平台 ee 4 
人 力 ， 站 确认 本 项 技 扰 法 满足 规格 
术 概 念 。 
完 具 六 人 Ts 大 p= 
0 计算 模型 依 实际 物 
4 微 生 星 朗 态 微调 及 | ， pe 3 ”| 性 及 推力 模 所 结果 
道 多 < 入 1 之 误 和 无 法 满 
轨道 维持 技术 力 ， 疹 确认 本 项 谭 、 法 满足 
用 方式 
广 : 
1. 本 表 请 依 本 部 「' 国防 科技 发 展 教 则 | 评估 技术 能 量 。 
2.Yueh-Heng Li, Jun-You Pana and Georg Herdrichb, “Design and demonstration of 
micro-scale vacuum cathode arc thruster with inductive energy storage circuit,” Acta 
Astronautica 172, PP 33~46, 2020 
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研究 内 容 


一 全 下 


哮 李 
池 是 


ee 装备 载 具 ， 随 著 省 全 和 日 趋 精密 与 复杂 ， 尤 其 在 
装备 生产 秽 造 与 维 访 ， 能 加 入 安装 介面 辅助 监管 及 系 
统 安全 检测 等 相关 随行 装置 设 全 ， 以 确保 其 在 执行 任务 前 或 
四 ， 忆 和 提名 部位 生物， en ee a 
， 亦 可 避免 因 人 为 鸣 忽 ， 过 致 装备 损 壤 或 避免 生产 、 江 造 与 
hs 著 所 衍生 之 工 安 等 问题 。 
装备 组 装 为 例 ， 装 备 须 依据 所 属 装 支配 流程 ， 安 排 工 位 进行 相 
， 工 位 所 需 零 组 件 及 工具 ， 寡 预先 准备 有 要 遂 。 但 零 组 件 
介面 安装 施 作 ， 往往 取决 长 组 装 友 人员， 是 否 有 依 标准 作业 程序 
过 行 三 本 或 施 作 是 否 到 位 确实 ， 而 且 随 著 时 间 累 积 ， 最 终 影 响 
We et a ， 其 至 造成 意外 的 风险 ， 因 此 透 
面 安 装 辅 助 监管 系统 ， 系 统 可 发 出 警示 ， 组 装 人 员 可 及 时 
大 幅 降 低 损 款 影响 的 风险 ， 将 能 有 效 的 省 下 设备 维 
装备 有 部 分 零 组 件 安装 结合 位 置 ， 随 时 间 使 用 有 逐渐 坚 腕 或 麻 
损 之 情事 发 生 ， 进 而 影响 机 械 的 运作 与 使 用 青 命 ， 系 统 安 全 检 
测 机 制 针 对 相关 装备 安装 介面 进行 检测 及 感应 回馈 ， 为 确保 安 
全 、 可 人 靠 度 和 与 效能 ， 以 避免 任务 执行 前 或 过 程 中 衍生 不 必要 有 问 
是 o 


计 孝 


oD 田 


目的 


近 狼 年 科技 发 展 ， 各 项 载 具 也 随 之 发 展 进 步 ， 载 具 底 盘 须 精确 
地 且 有 顺序 组 装 ， 以 有 效 发 挥 其 设计 性 能 ， 因 此 如 何 排除 人 为 疏忽 ， 
确保 各 部 位 零 组 件 组 装 确实 到 位 ， 提 高 作业 效率 。 

载 具 经 年 系 月 行 融 操作 ， 其 振动 导致 部 分 零 组 件 鞭 动 ， 衍 生机 
械 损 伤 ， 造 成 任务 执行 上 和 负担。 因此 透 过 反馈 控制 讯号 ， 即 时 掌握 
系统 状态 ， 有 助 即 时 发 现 、 处 置 用 动 零 组 件 ， 提 高 机 器 设备 运作 效 


we 


本 研究 主要 利用 传感器 与 感应 机 制 ， 整合 於 装置 ， 装 置 具 有 控 
制程 制 及 监控 ， 类 以 埔 助人 员 正 确 且 精准 地 安装 ; 另 该 装置 可 透 过 
侦 测 与 分 析 ， 系 统 来 执行 零 组 件 县 常 ， 站 持续 地 监控 状 驴 ， 延 过 讯 
号 的 反 蚀 ， 可 有 效 掌握 载 具 现 阶 段 的 健康 状况 ， 可 缩短 原本 20% 作 
业 时 间 且 能 由 保有 相关 组 装 纪录 。 


I 


本 案 研究 议题 内 容 於 下 列 分 述 如 和 后 : 
一 、 以 载 具 输 区 安装 介面 为 标的 ， 开 发 具 五 组 感应 式 扭力 侦 测 之 捏 
力 传 感 套 简 组 与 扭力 控制 器 ， 状 提出 一 套 完整 的 安装 辅助 监管 
系统 ， 主 要 针对 底盘 输 区 介面 安装 顺序 及 锁 固 顺序 ， 站 使 用 捍 
力 扳 手 逐 一 检验 螺栓 锁 固 情 形 ， 且 乱 相 关 检 查 扭力 记录 功能 。 
此 锁 固 及 检验 方法 不 仅 耗 时 且 费 工 ， 人 员 亦 有 检查 标准 不 一 致 
和 政 忽 之 情事 发 生 ， 易 质疑 检查 结果 准确 性 。 因 而 需要 发 展 一 
套 两 障 段 式 介 面 安装 辅助 监管 系统 ， 使 所 有 的 介面 锁 固 施 作 工 
序 都 能 依 设 计 正确 地 且 精 准 地 执行 且 提高 锁 固 的 效率 与 品质 。 
二 、 载 具 因 经 年 累 月 操作 ， 导 致 部 分 零 组 件 珍 动 ， 开 发 防 琶 脱 感 应 
垫圈 与 扭力 传感器 ` 扭 力 控制 器 , 提出 一 套 系 统 安全 检测 系统 ， 
炸 由 感应 整 圈 侦 测 到 的 应 变量 差 来 量 测 与 监控 ， 纪 尔 锁 固件 的 
系 固 状况 ， 搭 配 感应 装置 ， 让 使 用 者 可 以 清楚 检视 锁 固 状况 ， 
预防 锁 固件 因 振 动 或 其 他 原因 出 现 腾 动 ， 引 起 装备 重大 故障 。 
为 了 避免 这 种 风险 ， 原 先 做 法 是 定期 对 锁 固件 进行 检查 ， 检 查 
螺栓 和 螺 幅 之 问 是 否 出 现 瑚 动 ， 若 瑚 动 则 必须 进行 校正 。 然 而 
人 工 定 期 检测 的 成 本 高 ， 且 亦 有 检查 标准 不 一 致 和 牙 忽 之 情事 
发 生 。 所 以 需要 发 展 系 统 安全 检测 系统 ， 便 能 在 其 执行 任务 前 
排除 人 为 因素 ， 确 实 检查 ， 确 保 任 务 安 全 及 其 设计 性 能 之 发 挥 。 


过 用 
构想 


本 案 运 用 构想 研究 装置 区 分 下 列 内 容 如 和 后: 

一 、 介 面 安 装 辅 助 监 管 系 统 : 
透 过 扫 力 自动 安装 系统 ， 执 行 输 区 总 成 及 次 总 成 零件 安装 结合 ， 精 简 
安装 作业 流程 使 用 时 间 及 人 力 ， 凑 着 由 记录 扭力 值 以 提高 输 区 组 装 品 
质 ， 状 可 追溯 相关 记录 以 验证 产品 可 靠 度 。 

二 、 系 统 安全 检测 : 
贷 测 各 锁 固件 扭力 变化 ， 闪 以 自动 判断 旺 常 的 方式 人 进行 实验 验证 
透 过 讯号 的 反馈 ， 此 数据 收集 益 进 行 分 析 ， 预 防 锁 固 件 因 振 动 或 
其 他 原因 出 现 篆 动 ， 以 避免 装备 引起 重大 故障 。 


第 2 页 ， 共 4 页 


、 人 针对 本 和 案 人 员 预 期 可 获得 的 训 绿 如 下 
ee 锁 固 螺栓 之 扭力 控制 原理 与 分 析 
(二 ) 结合 实际 应 用 站 熟悉 即时 感 测 器 讯号 侦 测 
(三 ) 可靠 度 测试 验证 分 析 能 


便便 | 本案 研 究 就 具 传动 介面 安装 精 助 监管 弃 系 统 安全 检测 并 发 研究 ， 建 
五 水 淮 构 益 整合 软 、 硬 元 件 与 其 他 支援 配件 之 技术 ， 属 应 用 研究 中 关键 功能 
分 析 范 团 ， 故 评估 为 TRL5。 
评估 
一 阶段 (112 年 度 ) : 
1. 系统 规划 
2.， 控制 器 设计 
3. Pe 监管 及 系统 安全 检测 初步 规划 。 
第 二 陆 段 (113 0 De 
l. ~ 二 置 机 构 并 发 
期 程 2 装置 零 组 件 开 发 设计 与 自作 
”| 注 泣 3， 装置 机 志 整 合 
4. 


二 迷 友 杀 训 和 全 认购 计 用 
第 三 附 段 (114 年 度 ) : 
1. 和 统 整合 测试 与 实现 
2.， 系统 控制 加 辑 除 错 与 设计 
3.， 系统 耐久 测试 
4. 


系统 之 准确 性 与 可 千 度 测试 


一 、 申 请 补助 经 费 : 金额 单位 : 新 台 囊 元 


及 杂项 费用 
合计 


金额 单位 : 新 吉 莹 元 
请 竹 明 在 [国防 先进 科技 研究 计 首 | 内 担任 之 具体 内 容 、 性 质 、 

项 目 及 范围 (如约 用 专任 人 员 ， 请 简 述 其 於 计 孝 内 所 应 具备 之 

专业 技能 、 独 立 作业 能 力 、 预 期 绩效 表现 及 相关 学 经 历年 资 等 

条件 ) 及 计算 方式 

主持 益 监 督 计 画 之 进行 及 整体 策划 工作 暨 实验 规划 、 执 行 、 资 料 


综 整 与 分 析 。 


协助 主持 范 监 督 计 尾 之 进行 及 整 朵 策划 工作 车 实 验 规划 、 执 行 、 
资料 综 整 与 分 析 。 

由 硕士 生 据 任 ， 共 计 6 名 

文献 范 集 及 整理 ， 协 助 实验 执行 及 检测 分 析 。 


AN 


本 计划 以 介面 安装 辅助 监管 ， 使 所 有 的 螺栓 施 作 工序 都 能 依 设计 正 
确 地 且 精 准 地 执行 ， 关 能 持续 地 监控 锁 固 后 各 螺旋 紧 固 件 之 紧 固 状 
态 ， 除 了 确保 装备 的 组 装 品 质 ， 提 升 良 率 ， 当 组 装 过 程 有 县 ， 系 统 
提出 警示 可 及 时 修正 组 装 程序 其 若 清 责任 。 在 锁 固 完成 和 后， 将 锁 固 
纪录 存 取 於 位 料 库 ， 供 后 绩 维 修 人 员 检 修 依 据 外 ， 亦 可 应 用 於 大 数 
据 分 析 进 而 了 解 整体 施工 品质 、 检 修 工 具 品 质 。 系 统 安全 检测 ， 依 
据 相 关 资 料 库 ， 能 及 时 追踪 状态 ， 凌 了解 目 前 零 组 件 结合 状况 ， 能 
有 更 充裕 的 时 间 处 理 或 调度 资源 ， 有 效 缩短 工程 人 员 故 障 评 断 时 

间 ， 缩 短 装 备 的 平均 维修 时 间 (MTTR) 提 升 可 靠 度 及 备料 的 精 淮 度 。 


